自 2005 年 Atduino 横 空 出 世 以 来 ， 开 源 硬件 就 像 Linux 一 样 ， 很 快 风靡 全 球 。Atduino 最 初 只 是 为 学 生 设 计 的 一 款 既 便宜 又 易 用 的 微 控制 器 板 ， 但 如 今 在 “ 创 客 运动 ”的 大 背景 下 取得 了 巨大 的 
成 功 。 


Arduino 使 用 的 是 Atmel VAR 8 位 微 控 制 器 ， 是 一 个 软 硬 件 开源 的 平台 。 不 仅 开 放 软 件 的 源 代 码 ， 而 且 硬件 电路 设计 图 同样 可 以 从 网 络 上 下 载 。 任 何 用 户 都 可 以 利用 这 些 开 放 的 资源 ， 再 根据 
自己 的 需要 进行 修改 和 定制 ， 发 布 适合 自己 的 软件 工具 和 硬件 设计 。 此 外 ， 它 不 像 传 统 的 微 控 制 器 程序 ， 只 有 有 一 定 电路 和 编程 背景 的 人 才能 够 灵活 使 用 ， 因 为 采用 了 非常 简单 的 编程 语 
言 ，Arduino 的 入 门 变 得 非常 容易 ， 即 使 是 没有 理工 科 背 景 的 人 ， 也 能 够 快速 上 手 。 


正 是 因为 开源 ， 让 全 球 成 千 上 万 的 教育 工作 者 、 学 生 、 科 研 工作 者 、 电 子 爱 好 者 和 创 客 组 成 了 一 个 庞大 的 开源 硬件 社区 。 不 管 是 个 人 还 是 公司 ， 都 被 该 社区 的 魅力 所 吸引 。 例 如 ， 英 特 尔 、 
三 星 、 微 软 纷纷 加 入 了 Atrduino 社 区 ， 推 出 了 相关 的 软 硬 件 产品 。 而 很 多 在 Kickstatter 上 进行 众 筹 的 初创 团队 推出 的 产品 ， 其 最 初 的 原型 也 都 是 在 Atduino 的 基础 上 设计 的 。 


目前 ， 在 市 场 上 还 有 很 多 兼容 Arduino 的 开源 硬件 ， 各 自 有 不 同 的 特点 和 应 用 场景 ， 比 如 Mictoduino、WRINode、pcDuino， 同 时 还 配 有 各 种 扩展 模块 和 扩展 板 。 除 了 公司 和 团队 之 外 ， 很 多 
创 客 本 着 开源 和 共享 的 目的 ， 在 网 上 免费 发 布 了 自己 的 Arduino 开 源 设计 和 DIY 作 品 ， 供 更 多 的 人 参与 和 讨论 ， 这 很 有 可 能 会 碰撞 出 更 多 的 创意 作品 ， 例 如 ， 开 源 3D 打 印 机 、 无 人 机 等 。 此 外 ， 
网 上 还 有 大 量 免费 的 开源 库 、 教 程 、 电 子 书 、 视 频 等 各 种 开放 资源 ， 以 及 友好 互助 的 论坛 问答 等 ， 这 些 都 是 这 个 社区 中 重要 的 组 成 部 分 。 


这 就 是 开源 的 滚雪球 效应 ， 刚 开始 开源 又 易 上 手 ， 吸 引 了 最 初 的 一 批 人 加 入 其 中 ， 之 后 产生 越 来 越 多 的 优秀 资源 ， 而 这 些 资源 又 吸引 更 多 人 参与 其 中 ， 这 种 正 反馈 的 激励 效应 ， 促 成 了 社区 
指数 型 的 扩张 。 


作为 一 款 兼 容 Arduino 的 微 控 制 器 平台 ，Microduino 同 样 采用 开源 模式 ， 公 开 所 有 的 电路 设计 和 软件 源 代码 。 它 采用 U 型 27 引 脚 布局 ， 模 块 间 非 常 容易 组 装 ， 对 着 U27 引 脚 插 入 即 可 ， 无 须 担 
心 引 脚 是 否 接 错 。 又 因为 它 只 有 硬币 大 小 ， 组 装 后 的 体积 非常 小 ， 所 以 在 空间 要 求 非常 严格 的 应 用 环境 下 占有 优势 。Microduino 可 以 看 作 是 一 种 电子 积木 ， 核 心 模块 和 扩展 模块 互联 只 需要 根据 
U 型 布局 的 引 脚 直接 接 入 ， 便 可 快速 搭建 起 一 个 物理 系统 ， 然 后 按照 Atduino 开 发 和 编程 方式 ， 下 载 程序 ， 即 可 完成 自己 的 创意 作品 。 因 为 兼容 Atduino ， 所 以 Mictoduino 保 留 了 其 易 上 手 的 特点 ; 
同时 因为 易 组 装 、 体 积 小 等 特点 ， 让 Microduino 更 具 吸 引力 。 


Microduino 遵 循 了 开源 硬件 的 发 展 模式 ， 在 社区 的 培育 上 花 了 很 大 的 精力 。 相 关 人 员 详 细 地 制作 了 Microduino 的 维基 百科 ， 目 前 共有 805 篇 文章 ，2405 个 新 文件 上 传 和 8733 次 修订 ， 而 且 全 部 
是 中 英文 对 照 ， 甚 至 还 有 韩文 和 日 文 的 页 面 。 同时， 还 精心 制作 了 300 篇 以 上 的 Microduino 教 程 ， 配 有 文字 、 图 片 、 源 代码 和 视频 ， 供 全 球 来 自 不 同 国 家 的 用 户 和 参考 和 使 用 。 


Microduino 的 王 镇 山 (Tiki) 介绍 说 : “所 有 的 模块 都 是 玩家 共同 创意 、 设 计 、 测 试 和 改进 的 。 不 但 有 玩家 共同 开发 的 硬件 ， 还 有 玩家 自发 编写 的 支持 软件 ， 并 分 享 利 用 Mictoduino 完 成 的 作 
品 。” 这 正 是 开源 社区 建设 所 带 来 的 回报 。 与 其 说 Mictoduino 是 一 个 开源 硬件 产品 ， 不 如 说 它 是 一 个 遵循 “ 众 营 ”理念 的 开源 项 目 。 


而 本 书 能 够 顺利 完成 ， 很 大 一 部 分 也 要 归功 于 开源 力量 和 社区 中 丰富 的 开放 资源 。 本 书 的 特点 是 以 一 个 个 具体 的 示例 为 核心 内 容 ， 提 供 详细 的 物理 连接 图 和 源 代码 ， 让 读者 能 够 通过 循序 渐 
进 的 实践 过 程 ， 学 习 和 掌握 基本 的 电子 元 器 件 、Mictoduino 核 心 控制 器 以 及 相关 传感器 的 使 用 。 硕 望 通过 本 书 ， 能 让 更 多 的 人 步 入 开源 硬件 和 创 客 运动 的 实践 中 去 ， 实 现 一 件 件 自己 喜欢 的 创意 


作品 ， 然 后 再 与 更 多 的 人 进行 交流 和 分 享 。 


最 后 ， 感 谢 Microduino 创 始 人 王 镇 山 和 机 械 工 业 出 版 社 策划 编辑 张国强 ， 没 有 他 们 的 支持 和 鼓励 ， 本 书 就 不 可 能 诞生 。 此 外 ， 还 要 感谢 我 的 父母 ， 没 有 他 们 的 理解 和 宽容 ， 就 没有 现在 的 
我 ， 我 也 不 可 能 安心 地 完成 本 书 。 


编者 


2015 年 6 月 


第 1 章 ” 开 源 硬 件 


1.1 什么 是 开源 


或 许 你 从 来 没有 听 说 过 开源 ， 但 你 肯定 一 直 在 享受 着 开源 所 带 来 的 成 果 。 比 如 Linux， 可 能 没有 听 过 这 个 名 字 ， 但 你 肯定 知道 或 正在 使 用 安 卓 (Android) 手机 ， 其 操作 系统 就 是 以 Linux 内 
核 为 基础 的 开放 源 代码 系统 。 又 比如 Apache， 它 是 世界 上 使 用 率 排名 第 一 的 Web 服 务 器 软件 ， 用 户 上 网 浏览 网 页 的 时 候 ， 多 数 内 容 都 是 由 它 来 提供 服务 的 。 再 比如 火狐 (Firefox) 、Chrome 
或 者 360 安 全 浏览 器 等 网 页 浏览 器 ， 不 是 完全 开源 的 ， 便 是 在 开源 项 目的 基础 上 作 了 改进 的 。 总 而 言 之 ， 互 联网 时 代 ， 开 放 、 开 源 是 一 大 主旋律 。 


那 什么 是 开源 (Open Source) 呢 ? 从 字面 上 讲 便 是 开放 源 代码 。 开 放 源 代码 促进 会 (Open Source Initiative) 官网 所 给 出 的 开源 软件 的 定义 是 : 它 是 能 够 让 所 有 人 都 可 以 自由 使 用 、 修 
改 和 分 享 的 软件 ， 其 主要 特点 是 自由 友 布 、 开 放 源 代码 、 保 持 源 代码 完整 性 、 不 歧视 任何 个 人 或 团队 、 不 歧视 任何 应 用 领域 、 发 布 许 可 证 等 。 这 一 长 串 特 点 ， 无 不 体现 了 互联 网 的 精神 一 一 开 
放 、 平 等 、 协 作 、 共 享 。 

有 人 说 开源 是 计算 机 领域 中 的 一 场 运动 ， 我 想 ， 这 更 多 的 是 源 自 人 类 对 自由 的 诉求 ， 是 一 种 “我 为 人 人 、 人 人 为 我 ”的 希望 。 在 互联 网 上 ， 更 多 这 样 类 似 的 开放 运动 改变 了 我 们 的 生活 方 
式 ， 比 如 开放 课程 、 维 基 百 科 、 协 作 翻 译 等 。 


第 1 草 ”开源 硬件 


1.1 什么 是 开源 


或 许 你 从 来 没有 听 说 过 开源 ， 但 你 肯定 一 直人 在 享受 着 开源 所 带 来 的 成 果 。 比 如 Linux， 可 能 没有 听 过 这 个 名 字 ， 但 你 肯定 知道 或 正在 使 用 安 卓 (Android) 手机 ， 其 操作 系统 就 是 以 Linux 内 
核 为 基础 的 开放 源 代码 系统 。 又 比如 Apache， 它 是 世界 上 使 用 率 排名 第 一 的 Web 服 务 器 软件 ， 用 尸 上 网 浏览 网 页 的 时 候 ， 多 数 内 容 都 是 由 它 来 提供 服务 的 。 再 比如 火狐 (Firefox) 、Chrome 
或 者 360 安 全 浏览 器 等 网 页 浏览 器 ， 不 是 完全 开源 的 ， 便 是 在 开源 项 目的 基础 上 作 了 改进 的 。 总 而 言 之 ， 互 联网 时 代 ， 开 放 、 开 源 是 一 大 主旋律 。 


那 什么 是 开源 (Open Source) 呢 ? 从 字面 上 讲 便 是 开放 源 代码 。 开 放 源 代码 促进 会 (Open Source Initiative) 官网 所 给 出 的 开源 软件 的 定义 是 : 它 是 能 够 让 所 有 人 都 可 以 自由 使 用 、 修 
改 和 分 享 的 软件 ， 其 主要 特点 是 自由 友 布 、 开 放 源 代码 、 保 持 源 代码 完整 性 、 不 歧视 任何 个 人 或 团队 、 不 歧视 任何 应 用 领域 、 发 布 许 可 证 等 。 这 一 长 串 特 点 ， 无 不 体现 了 互联 网 的 精神 一 一 开 
放 、 平 等 、 协 作 、 共 享 。 


有 人 说 开源 是 计算 机 领域 中 的 一 场 运动 ， 我 想 ， 这 更 多 的 是 源 自 人 类 对 自由 的 诉求 ， 是 一 种 “我 为 人 人 、 人 人 为 我 ”的 希望 。 在 互联 网 上 ， 更 多 这 样 类 似 的 开放 运动 改变 了 我 们 的 生活 方 
式 ， 比 如 开放 课程 、 维 基 百 科 、 协 作 翻 译 等 。 


1.2 为 什么 要 开源 


开源 意味 着 用 户 可 以 获得 软件 的 源 代码 ， 用 户 可 以 自由 地 使 用 、 学 习 、 改 进 甚 至 重新 发 布 自己 的 软件 。 


在 《大 教堂 与 集 市 》 一 书 中 一 再 提 到 了 Linus 定 律 ， 即 只 要 有 足够 的 测试 员 及 共同 开发 者 ， 所 有 问题 都 会 在 很 短 的 时 间 内 被 发 现 ， 而 且 能 够 很 容易 地 被 解决 。 任 何人 都 可 能 在 使 用 的 过 程 中 
发 现 bug， 并 向 维护 团队 提交 一 个 可 能 存在 的 bug; 而 更 多 的 人 参与 到 内 核 的 开发 中 ， 可 能 使 得 bug 的 修复 变 得 更 加 快速 。 这 种 “ 众 眼 众 手 ”机 制 ， 让 更 多 的 bug 暴 露 在 人 们 面前 ， 并 及 时 地 反 
馈 并 修复 。 如 今 ，Linux 内 核 在 全 球 有 成 干 上 万 的 贡献 者 ， 但 因为 有 一 套 严 格 的 代码 控制 管理 的 流程 ， 使 得 Linux 内 核 的 代码 质量 很 高 。 在 Steve McConnell 的 写 的 《代码 大 全 》 中 提 到 ，Linux 
内 核 每 10000 行 代码 中 只 有 1~5 个 bug， 而 在 一 般 软件 行业 中 ， 平 均 每 1000 行 代码 中 就 约 有 30 个 bug。 显 然 ，Linux 内 核 的 开发 受益 于 这 种 开发 模式 。 


开源 有 可 能 带 来 的 好 处 中 如 下 : 

(1) 获得 更 高 质量 、 更 安全 的 软件 代码 

在 开源 社区 中 ， 很 多 开源 项 目 都 是 由 一 些 技术 高 手 维护 的 ， 同 时 一 些 用 户 也 会 承担 一 部 分 维护 工作 ， 更 多 人 参与 进来 会 使 得 存在 的 bug 可 以 被 及 早 地 发 现 和 修补 。 
(2) 可 定制 化 


因为 源码 是 开放 的 ， 用 户 可 以 免费 定制 开源 软件 ， 使 用 其 中 一 部 分 开源 软件 代码 ， 并 根据 实际 情况 修改 或 添加 自己 需要 的 功能 。 这 样 ， 既 能 享受 他 人 的 劳动 成 果 ， 又 能 为 开源 软件 做 出 自己 
的 贡献 ， 同 时 也 降低 了 开 友 的 成 本 和 风险 。 


(3) 降低 开发 成 本 

在 开源 项 目 中 ， 用 户 可 以 免费 使 用 高 质量 的 软件 代码 ， 在 享受 其 他 人 劳动 成 果 的 同时 ， 也 可 以 做 出 自己 的 贡献 。 

(4) 标准 化 

开源 软件 一 旦 用 户 增多 ， 会 顺 其 自然 地 遵循 或 形成 一 种 开放 的 标准 。 

这 些 只 是 从 实用 的 角度 来 看 开源 所 带 来 的 优势 ， 但 开源 指 的 不 仅仅 是 一 种 开源 的 方法 ， 背 后 更 是 体现 了 一 种 自由 的 精神 ， 是 分 享 和 协作 人 类 文明 的 一 种 机 制 。 


在 互联 网 上 ， 开 源 是 这 样 一 种 精神 : 予 人 玫瑰 ， 手 有 余 香 。 而 往往 这 些 “ 余 香 ” 才 能 市 来 更 多 的 玫瑰 。 所 以 说， 深入 开源 的 世界 ， 更 应 该 抱 着 开放 的 心态 ， 将 自己 的 贡献 汇 入 这 无 尽 的 江河 
湖 海中 。 


[1] http://www.pcworld.com/article/209891/10_reasons_open_soutce_is_good_for_business.html 


1.3 ”开源 软件 


在 维基 百科 上 ， 开 源 软 件 的 定义 是 : 一 种 源 代码 可 以 任意 获取 的 计算 机 软件 ， 这 种 软件 的 版 权 持 有 人 在 软件 协议 的 规定 之 下 保留 一 部 分 权利 ， 并 允许 用 户 学 习 、 修 改 、 增 进 提高 这 款 软件 的 
质量 。 开 源 协议 通常 符合 开放 源 代 码 的 定义 的 要 求 ， 一 些 开 源 软件 被 发 布 到 公共 领域 ， 开 源 软 件 常 被 公开 和 合作 地 开发 。 


我 们 常见 的 开源 软件 有 Linux、Ubuntu、Eclipse、Open Office、Emule 等 ， 后 面 要 使 用 到 的 Arduino 1DE 也 是 一 款 开 源 软 件 。 但 考虑 到 本 书 的 目的 ， 对 开源 软件 不 再 多 做 介绍 。 


1.4 ”开源 硬件 


开源 硬件 是 对 开源 软件 领域 的 一 种 扩展 ， 指 的 是 通过 与 自由 及 开放 源 代码 软件 相同 的 方式 设计 的 计算 机 和 电子 硬件 。 与 开源 软件 不 同 的 是 ， 开 源 硬 件 最 终 会 涉及 物理 实体 的 生产 与 制造 ， 所 
以 是 自由 的 ， 但 并 不 免费 。 这 里 的 自由 是 指 发 布 硬件 设计 的 详细 信息 ， 如 电路 图 、 材 料 列 表 和 电路 板 布局 数据 ， 而 且 通 常会 使 用 开源 软件 来 驱动 硬件 。 


开源 的 IP 核 是 一 种 类 型 的 开源 硬件 。1P 核 是 指 在 数字 电路 领域 中 描述 硬件 设计 功能 的 可 重用 模块 。 比 如 ，OpenSPARC 是 SUN 公 司 一 款 开源 的 处 理 器 设计 ， 使 用 者 可 以 用 来 在 FPGA 等 可 编 
程 蕊 片上 实现 该 设计 ; OpenCores 提 供 了 开源 的 处 理 器 、 外 围 设备 、 总 线 控制 等 逻辑 设计 。 


除 此 之 外 ， 还 有 像 Arduino、 树 莓 派 、pcDuino 这 样 的 开源 软 硬 件 平台 。 


开源 硬件 的 特点 如 下 : 
. 模块 化 的 设计 
允许 商业 化 

. 有 很 好 的 技术 支持 
. 完全 开放 的 软 硬 件 


开源 硬件 降低 了 硬件 入 门 门槛 ， 让 更 多 的 人 可 以 参与 到 硬件 开发 中 ， 甚 至 那些 完全 没有 任何 硬件 知识 的 人 同样 能 够 快速 地 使 用 像 Arduino 这 样 的 开源 平台 进行 开发 。 


1.5 ”如 何 选 择 开源 硬件 


开源 硬件 中 有 很 多 选择 的 。 在 选择 时 ， 可 以 通过 以 下 的 考虑 点 进行 综合 评估 ， 选 择 适 合 自己 的 一 款 开源 硬件 ， 这 也 可 以 说 是 开始 某 项 工程 必须 要 完成 的 工作 。 


Arduino 和 Microduino 不 需要 太 多 的 硬件 知识 和 编程 的 专业 知识 就 能 够 轻松 上 手 ， 不 会 有 太 多 的 困难 。 而 树 莓 派 、pcDuino 都 需要 安装 操作 系统 ， 如 果 没 有 一 定 Linux 等 嵌入 式 基 础 知识 的 
话 ， 开 妈 起 来 会 有 很 多 困难 。 


2. 功 能 、 性 能 、 尺 寸 的 要 求 


Arduino 和 Microduino 有 和 良好 的 接口 扩展 性 ， 如 果 要 接 入 外 围 的 控制 器 、 传 感 器 ， 可 以 选择 这 两 种 。 如 果 需 要 实现 视频 、 网 络 等 方面 的 应 用 ， 可 以 用 树 莓 派 这 样 的 PC 平台 。 在 某 些 情况 
下 ， 若 对 尺 十 的 要 求 很 高 ， 比 如 四 旋翼 飞行 器 ， 控 制 板 越 小 越 好 ， 可 以 选择 Microduino。 


3. 外 围 设备 


Arduino 是 用 户 最 多 、 影 响 最 广 的 开源 硬件 ， 所 以 整个 软 硬 件 环 境 都 比较 健全 ， 有 很 多 兼容 Arduino 的 外 围 设 备 。 而 Microduino 兼 容 Arduino， 也 有 一 系列 的 扩展 模块 可 使 用 。 如 果 要 实现 
的 某 项 创意 ， 比 如 用 蓝牙 控制 一 个 彩色 LED 灯 ， 其 控制 相对 简单 ， 对 通信 速度 要 求 不 高 ， 就 可 以 使 用 Arduino 或 者 Microduino 这 样 的 控制 器 。 


4. 社 区 和 参考 资料 


如 果 对 于 初学 者 来 说 ， 还 是 推荐 使 用 Arduino 和 Microduino 这 样 的 基础 硬件 平台 ， 它 们 有 非常 庞大 的 社区 用 户 ， 有 很 多 开源 设计 供 使 用 ， 还 有 丰富 的 参考 资料 和 书籍 。 而 pcDuino 受 限于 
易 用 程度 ， 用 户 和 社区 的 规模 还 不 大 ，PcDuino.org 上 注册 用 户 还 不 到 2 万 ， 讨 论 的 话题 主要 还 是 停留 在 如 何 使 用 上 ， 还 没有 特别 多 的 项 目 。 所 以 ， 应 选择 有 大 量 的 用 户 存 在 的 开源 硬件 ， 你 遇 
到 了 问题 ， 可 以 借鉴 别人 的 经 验 和 教训 ， 对 你 来 说 ， 这 也 是 一 种 很 好 的 学 习 材料 。 


5. 成 本 
硬件 平台 会 因为 功能 、 性 能 、 接 口 等 方面 的 不 同 而 有 很 大 的 差异 ， 从 几 十 元 到 上 和 干 元 不 等 ， 这 也 是 选择 开源 硬件 平台 的 一 个 比较 重要 的 因素 。 


所 以 ， 笔 者 觉得 ， 对 于 初学 者 来 说 ，Arduino 或 Microduino 是 不 错 的 开始 。 要 求 一 般 编程 的 可 以 选择 树 莓 派 ， 而 对 性 能 要 求 很 高 的 则 可 以 选择 pcDuino。 


1.6 忆 结 


/AN 一 听 


本 章 主 要 介绍 了 开源 相关 的 内 容 ， 特 别 介 绍 了 现今 最 流行 的 开源 硬件 ， 并 提出 了 选择 开源 硬件 时 要 考虑 的 一 些 因素 。 


第 2 昔 Microduino 


Microduino 是 兼容 Arduino 的 开发 板 ， 但 与 Arduino 相 比 ， 体 积 要 小 很 多 ， 只 有 一 枚 1 元 的 硬币 大 小 。 它 将 USB 下 载 忆 片 与 微 控 制 器 分 离 ， 外 部 MO 的 布局 采用 U 型 27Pin 的 接口 。 


最 初 ，Microduino 的 创始 人 在 使 用 Arduino 开 发 自己 的 项 目 时 ， 发 现 整个 原型 机 体积 过 大 ， 而 且 模 块 与 模块 之 间 的 跳 线 比较 混乱 ， 于 是 贡生 了 重新 设计 一 套 兼 容 Arduino 的 开源 硬件 的 想 
法 ， 就 这 样 ，Microduino 诞 生 了 。 

目前 ，Microduino 在 不 断 地 丰富 自己 的 产品 线 ， 推 出 了 Microduino 系 列 的 核心 板 、 扩 展板 和 应 用 板 ， 包 括 兼 容 Arduino 的 微 控制 器 模块 、 网 络 、WiFi、 赣 牙 、TFT、 人 存储 模块 ， 以 及 多 种 
传感器 ， 目 前 有 50 多 种 电子 模块 。 


Microduino 系 列 积木 化 产品 可 以 应 用 在 产品 原型 设计 、 创 意 玩 具 、 教 育 实 训 、 行 业 应 用 等 领域 。 模 块 化 、 轻 量化 的 特点 和 积木 式 的 应 用 方法 让 Microduino 在 对 尺寸 、 成 本 、 时 间 有 要 求 的 
设计 中 具有 独特 的 优势 ， 并 且 它 可 以 根据 用 户 的 需要 ， 对 设计 进行 积木 化 的 快速 功能 扩展 。 


2.1 _ Microduino 系 列 产品 


Microduino 是 尺寸 最 小 的 开源 电子 积木 ， 采 用 了 Microduino 独 有 的 U 型 27 Pin 接 口 规范 (Upin-27) ， 长 25.4mm， 宽 27.94mm， 如 一 枚 1 元 硬币 的 大 小 。 多 个 Microduino 模 块 通过 
Upin-27 堆 笃 在 一 起 ， 可 搭建 一 个 无 线 物 联网 的 小 系统 ， 如 图 2-1 所 示 。 整 个 硬件 体积 很 小 ， 非 常 容易 安装 ， 而 且 不 需要 使 用 额外 跳 线 ， 使 得 电路 搭建 过 程 很 方便 ， 不 会 因 连 线 错误 而 出 现 短路 


的 现象 。 
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图 2-1 无 线 物 联网 模块 


目前 ，Microduino 推 出 的 控制 器 方案 除了 兼容 Arduino， 还 提供 了 STM 32 等 微 控 制 器 方案 ， 在 未 来 还 会 陆续 推出 支持 MIPS、ARM、FPGA 等 不 同 架构 方案 的 全 系列 产品 。 


考虑 到 本 书 的 主题 ， 我 们 会 重点 介绍 兼容 Arduino 的 控制 器 方案 。 


2.2 ”兼容 Arduino 系 列 产 品 


兼容 Arduino 的 系列 产品 可 以 分 为 Microduino AVR 核 心 系列 模块 、 扩 展 模块 以 及 扩展 板 ， 其 接口 标准 部 采用 Upin-27 规 范 标准 ， 如 图 2-2 所 示 。 扩 展 模块 包括 以 太 网 接口 、USB 接 口 的 有 线 
通信 模块 ， 支 持 RF、 蓝 牙 、NFC、Zigbee、WiFi 和 GPRS/GSM 无 线 通信 模块 ， 支 持 三 轴 陀 螺 仪 、 加 速度 传感器 、GPS 的 传感器 模块 支持 OLED、TFT 的 显示 模块 ， 以 及 电机 驱动 模块 等 
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图 2-2 Microduino Upin-27 规 范 标 准 


2.3 Microduino STM32 核 心 系列 


除了 兼容 Arduino 的 核心 模块 ，Microduino 也 提供 了 Microduino-CoreSTM32 核 心 模块 ， 采 用 STM32F103CBT6 心 片 ， 是 72M Hz 32 位 的 ARM 微 控制 器 ， 具 和 128KB Flash 和 20KB 
SRAM ， 如 图 2-7 所 示 。 该 核心 模块 采用 Upin-27 规 范 标准 ， 其 中 22 个 引 脚 可 用 作 数 字 IM/O，8 个 可 用 作 模 拟 MO，1 路 串口 ，13 路 PWM 输出 ， 而 且 每 个 MO 都 具有 中 断 功 能 。 更 多 资料 见 参考 []。 


直 证 下 目 证 滞 惠 站 呈 刘 


图 2-7 Microduino-CoreSTM32 


[1] Microduino-CoreSTM32 Wiki 资 料 https://www.microduino.cc/wiki/index.php?title=Microduino-CoreSTM32/zh 


2.4 Microduino WRT 系 列 


1.MicroWRT 核 心 


MicroWRTI 是 Makermodule 为 OpenWRT 设 计 的 一 款 全 新 开发 板 。 其 核心 芯片 采用 联发科 的 MT7620A SoC 芯 片 ， 内 嵌 的 是 MIPS24KEc 处 理 器 ， 支 持 DDR2 内 存 ， 配 备 64/128M 
Flash， 支 持 SD、PCI-E、12S， 能 够 实现 NAS、 网 络 摄像 头 、 机 器 人 、OpenCyV。 


MicroWRT 是 专门 为 DOpenWRT 设 计 的 。OpenWRT 是 一 个 高 度 模块 化 、 自 动 化 的 嵌入 式 Linux 系 统 ， 拥 有 强大 的 网 络 组 建 和 扩展 性 ， 常 用 于 工控 设备 、 智 能 家 居 、 路 由 器 等 设备 中 。 


在 MicroWRT 上 采用 Hpin52 接 口 ， 如 图 2-8 所 示 。 可 以 扩展 Microduino Upin-27 接 口 ， 所 以 可 连接 各 种 Microduino 扩 展 模 块 ， 这 极 大 地 扩展 了 MicroWRT 的 应 用 范围 。 


图 2-8 MicroWRT 开 发 板 


2.MicroWRT 扩 展 模块 


针对 MicroWRT Hpin52 接 口 标准 ，Microduino 推 出 了 一 系列 扩展 模块 ， 方 便 与 其 他 设备 的 互联 。 


扩展 模块 名 称 功能 描述 
MicroWRT HUB 扩展 2 个 USB2.0 接 口 、1 个 10/100M 以 太 网 接口 


Hpin52 接口 用 于 转换 Upin-27 接 口 ， 从 而 方便 MicroWRT 和 
Microduino 其 他 模块 之 间 的 串口 调试 。 采 用 拨 公 开关 来 配置 串口 模 
式 和 通路 ， 使 用 串口 1 通信 


( 绥 ) 
扩展 模块 名 称 功能 描述 
MicroWRT PCIE 扩展 1 个 PCIe 接口 ， 以 及 供 PCIe 使 用 的 SIM 卡 皇权 


[1] MicroeWRT 核 心 模块 www.microduino.cc/wiki/index.php?title=MicroWRT_ 核 心 /zh 


2.5 Microduino 传 感 器 系列 


Microduino 也 开发 了 传感器 系列 模块 ， 需 要 用 Microduino-Sensorhub 才 能 与 Microduino-Core/Core+ 连 接 。 下 面 简单 地 描述 一 下 现 有 的 传感器 及 其 功能 。 


扩展 模块 名 称 


Microduino-Lantern 


pp J 


. 
和 
天 
和 
证 
. 
og 


Microduino-Bright LED 


扩展 模块 名 称 
Microduino-KEYBOARD 


功能 描述 
Microduino-Lantern 是 单 总 线 控 制 的 彩色 LED 灯 ， 采用 WS2811 
协议 ， 内 置 IC 控制 芯片 


Microduino-Bright LED 是 贴 片 LED 模 块 ， 通 过 PWM 来 控制 
LED 灯 的 腕 度 


Microduino-Crash 是 一 种 碰撞 传 感 硕 ， 用 来 检测 是 否 发 生 碰 撞 ， 
考虑 到 对 称 的 情况 ， 因 此 分 左 碰 撞 和 右 碰 撞 。 可 用 于 限 位 、 防 碰撞 
罕 用 途 ， 如 3D 打印 机 电机 限 位 开关 、 机 天 人 防 碰 撞 等 


En 
VTS> 
wz 
中 
Ye 


功能 描述 
Microduino-KEYBOARD 是 一 蒜 有 8 个 输入 按键 、 一 个 模拟 口 输 
出 的 键盘 。 采 用 电阻 分 压 ，8 个 按键 只 用 一 个 IO 口 就 可 以 识别 ， 
节约 了 LO 资源 


Microduino-Pulse 是 一 和 款 精 度 较 高 的 心率 传 感 需 


Microduino-Buzzer Microduino-Buzzer 是 无 源 蜂 鸣 器 ， 与 电磁 扬声器 一 样 ， 需 要 有 高 
低 变 化 不 同 频率 的 电压 才能 发 声 ， 频 率 越 高 则 音调 越 高 


Microduino-TOUCH Microduino-TOUCH 是 一 款 电 容 式 触摸 检测 传感器 模块 


2.6 ”开源 项 目 


在 Microduino 官 网 [上 提供 了 不 少 开 源 项 目 。 为 了 让 读者 能 够 直观 地 了 解 跟 硬 币 一 样 大 的 Microduino 电 子 积木 究竟 能 够 完成 哪些 事情 ， 在 这 里 列 出 一 部 分 有 趣 的 项 目 。 
1.Microduino-Joypad 


Microduino-Joypad 主 要 由 Microduino-Core、Microduino-Joypad 底 板 、Microduino-TFT 以 及 无 线 通信 模块 (蓝牙 或 者 RF 模 块 等 ) 组 成 ， 如 图 2-9 所 示 。 可 以 用 来 远程 遥控 类 似 机 器 
人 小 车 、 四 旋翼 飞行 器 这 样 的 运动 设备 。 


图 2-9 Microduino-Joypad 


2.Microduino 机 器 人 小 车 


如 图 2-10 所 示 是 一 辆 机 器 人 小 车 ， 通 过 Microduino-Joypad 远 程 遥 控 ， 可 以 实现 前 进 、 倒 退 、 转 计 等 动作 。 该 小 车 的 模块 主要 包括 Microduino-Core、 无 线 通 信 模 块 、 电 机 、 电 机 驱动 、 
底板 以 及 电池 。 


3.Microduino 微 型 气象 站 


在 这 个 微型 气象 站 中 ， 使 用 了 多 个 传感器 ， 用 来 测量 温度 、 湿 度 、 光 照 和 气压 等 环境 参数 ， 并 在 OLED 上 显示 ， 如 图 2-11 所 示 。 如 果 给 它 添加 网 络 模块 ， 还 可 以 将 这 些 环境 数据 传输 到 网 络 


中 ， 并 与 Yeelink 物 联网 平台 相连 ， 然 后 以 直观 的 文字 和 图 表 信 息 的 形式 反馈 给 用 户 ， 以 便于 用 户 通过 网 络 随时 获取 这 些 环境 数据 。 


图 2-10 ”Mictoduino 机 器 人 小 车 
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图 2-11 Microduino 微 型 气象 站 


4. 掌 上 游戏 机 


在 Microduino-Joypad 上 了 实现 俄罗斯 方块 游戏 的 掌上 游戏 机 如 图 2-12 所 示 。 


图 2-12 ”Microduino-Joypad 掌 上 游戏 机 


[1] Microduino 开 源 项 目 https://www.mictoduino.cc/ptoject 


本 章 首先 介绍 了 Microduino 的 系列 产品 ， 重 点 围绕 着 兼容 Arduino 的 核心 模块 以 及 对 应 的 扩展 模块 介绍 ， 最 后 列 出 了 几 个 开源 项 目 ， 让 读者 从 整体 上 了 解 Microduino 的 系列 产品 以 及 适用 
的 范围 。 


第 3 音 Microduino 入 门 


从 本 章 开始 ， 我 们 将 进入 Microduino 的 DIY 世 界 。 用 一 个 个 实际 的 例子 ， 边 实践 边 学 习 各 种 电子 器 件 的 使 用 ， 并 搭建 电路 ， 对 Microduino 进 行 编程 和 调试 ， 通 过 一 个 循序 渐进 、 从 简单 到 
复杂 的 过 程 ， 让 读者 学 习 Microduino 的 开发 和 使 用 ， 为 成 为 一 名 合格 的 “ 极 客 ” 打 下 基础 。 读 者 结合 本 书 的 一 些 实例 ， 再 加 上 自己 的 想法 和 创意 ， 说 不 定 能 够 完成 自己 设计 的 电子 作品 。 


工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 。 在 使 用 Microduino 电 子 积木 之 前 ， 首 先 要 建立 一 个 开发 环境 ， 比 如 代码 编辑 器 、 编 译 器 、 调 试 器 等 ， 即 Arduino IDE。 因 为 Microduino AVR 核 心 模块 兼容 
Arduino， 只 需要 在 Arduino 1DE 中 添加 相关 文件 ， 便 能 够 像 Arduino 一 样 开发 了 。 


软件 开发 环境 是 一 个 方面 ， 硬 件 上 的 设计 与 开发 自然 是 离 不 开 相应 硬件 的 准备 ， 比 如 Microduino-Core、Microduino-USBTTL 模 块 ， 还 有 杜邦 线 、 面 包 板 、 电 阻 、LED、 三 极 管 等 基本 的 
电子 元 器 件 。 在 后 续 的 每 个 实例 中 ， 都 会 给 出 一 份 详细 的 硬件 清单 ， 供 读者 参考 。 


3.1 “准备 开发 环境 


获得 Arduino IDE 有 以 下 两 种 途径 : 


1. 从 Arduino 官 网 川上 下 载 


安装 后 的 Arduino 1DE 尚 且 不 能 识别 Microduino 的 核心 模块 ， 要 手动 修改 。 首 先 从 Microduino 下 载 相 关 的 硬件 和 软件 支持 包 ， 然 后 存放 到 Arduino 相 应 的 目录 下 。 


2. 从 Microduino 获 得 定制 的 Arduino IDE 加 
定制 的 Arduino IDE 能 够 支持 Microduino 核 心 模块 的 编译 和 下 载 。 


这 里 所 说 的 定制 的 Arduino IDE， 指 的 是 将 支持 Microduino 的 硬件 和 软件 支持 包 安 装 到 开发 环境 中 ， 其 他 文件 并 没有 改动 。 所 以 ， 开 发 和 下 载 流程 跟 Arduino 完 全 一 样 ， 当 然 ， 定 制 的 IDE 
同样 可 以 开发 Arduino。 


为 了 方便 起 见 ， 我 们 直接 从 Microduino 获 得 定制 的 Arduino IDE。 


[1] Arduino IDE 软 件 下 载 地 址 http:/ /artduino.cc/en/Main/Softwate 
[2] Microduino IDE、 驱动 下 载 地 址 https://github.comy/wasdpkj 


3.2 “Hello World! ”一 一 开启 编程 之 旅 


在 编程 的 学 习 中 ， 往 往 都 是 从 最 简单 的 “Hello World! ”开始 ， 这 就 好 像 学 武功 的 ， 最 初 入 门 的 起 手 式 一 样 。 这 里 也 不 例外 ， 为 了 让 初学 者 尽快 地 熟悉 整个 开发 流程 ， 笔 者 选择 了 最 简单 
的 硬件 连接 ， 以 及 很 简单 的 程序 代码 ， 实 现 的 功能 只 是 让 核心 控制 模块 通过 串口 向 计算 机 发 送信 息 “Hello World! ”。 
接 下 来 通过 一 系列 详细 的 步骤 向 读者 介绍 Microduino 整 个 开发 过 程 。 


注意 : 本 书 所 使 用 示例 均 采 用 Windows 下 的 开发 环境 。 


1. 准 备 硬件 


硬件 名 称 


Microduino-Core 


硬件 清单 


Microduinmo-USBTTL 
USB 数据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


在 第 一 次 实践 中 ， 只 选用 了 两 个 模块 ， 即 Microduino-Core 和 Microduino-USBTTL， 再 加 上 一 根 数据 线 ， 没 有 其 他 的 电子 元 器 件 。 


2. 连 接 硬 件 


如 图 3-15 所 示 ， 将 Microduino-Core 与 Micorduio-USBTTL 堆 者 连接 ， 然 后 用 一 根 USB 线 与 计算 机 相连 。 请 查看 Microduino-Core 上 的 LED 是 否 亮 起 ， 亮 起 说 明 控制 板 供电 正常 。 


图 3-15 “Mictoduino-Cote 与 Micotduio-USBTTTL 连接 


3. 选 择 正确 的 芯片 类 型 和 下 载 端 口 
在 编写 程序 之 前 ， 首 先 要 知道 自己 用 了 什么 类 型 的 控制 板 ， 如 果 选 错 的 话 ， 会 导致 下 载 程序 失败 。 


那 如 何 判断 自己 所 使 用 的 微 控制 芯片 类 型 呢 ? 首先 ， 从 Microduino-Core 的 前 板 可 以 看 到 ATmega 的 微 控 制 器 上 芯片， 上面 标 出 了 芯片 的 具体 型 号 ， 比 如 ATmega328P。 再 通过 0 电阻 的 接 法 
来 判断 芯片 的 工作 方式 。 如 图 3-16 所 示 ， 在 左下 角 有 两 个 贴 片 引 脚 ， 如 果 0 电 阻 接 在 R3 的 位 置 上 上， 说明 芯片 工作 电压 为 5V， 工 作 频 率 为 16MHz; 如 果 0 电 阻 接 在 了 R4 的 位 置 上 ， 说 明 忌 片 的 工 
作 电 压 为 3.3V， 工 作 频 率 为 8MHz。 


Leeeeeeeeee 


上 片 型 | 扎 - 
Almesa328P 


16MHz 
5V 供电 


NW. 
I©@ 0OOOOObeEe 


Micreoduine-C Ore _ 


A Re Of 门 SA 人 


8MHz 3.3V 供电 
图 3-16 ”识别 Microduino-Core 控 制 板 型 号 


打开 IDE， 根 据 上 面 的 步骤 所 确定 的 参数 ， 在 菜单 栏 “ 工 具 ” 选 项 中 的 “ 板 卡 ”中 选择 相应 的 型 号 ， 如 图 3-17 所 示 。 


sketch_ mar27a | Arduino 1.0.6 
文件 编辑 程序 帮助 | 
| Ctrl+T 


sketch rmarzr 


Ctrl+Shift+M 


kMicroduino Core (Atmega328P@16M,5YV) 

kh Microduino Core (Aunega328P@EM,3.3V) 
Microduino Core (Atrmegal68PA 人 16M,5V) 
Microduino Core (Atrmegal6SPAGSM,3.3WV] 
Microduino Core+ (Atmmega644PAGL6M,5V) 
Microduino Core+ (Atrmega644PA 避 8M,3.3V) 
Microduino-Core+ (ATmegal284P@16M,5V) 
Microduino-Core+ (ATmegal284P@8M,3.3V) 
Microduino-Core USB (ATmega32U4@16M,5V) 
Microduino-Core RF 


烧 写 Bootloader 


图 3-17 ”选择 正确 芯片 型 号 
本 书 使 用 的 是 Microduino-Core (ATmega328P@16M, 5V) 。 
其 次 ， 当 Microduino-USBTTL 连 接 到 PC 上 后 ，1DE 串 口 会 识别 出 相应 的 串口 。 如 图 3-11 所 示 ， 本 书 所 使 用 串口 是 COM4。 
4. 编 写 和 编译 程序 


Arduino IDE 的 开发 界面 比较 简单 ， 提 供 了 代码 编辑 、 编 译 和 串口 调试 的 功能 ， 如 图 3-18 所 示 。 


2 sketch_feb02a | Arduino 1.0.6 
广 件 沪 辑 程 悄 工具 帮助 


@O 占 日 吕 


SK8th 人 站 Da 


十 
保存 串口 监控 器 
打开 
上 新 建 
,编译 
下 载 
代码 编辑 区 


状态 栏 ” 信息 输出 栏 


re 


图 3-18 ” Arduino IDE 界 面 
程序 清 


void setup() { 
Serial .begin (9600); 
} 
void loop() { 
Serial.printlin ("Hello World!"); 
delay (1000); 
} 


在 代码 编辑 区 输入 并 保存 程序 ， 然 后 单 击 “V” 按 钮 ， 开 始 编译 ， 如 图 3-19 所 示 。 如 果 没 有 语法 等 问题 的 话 ， 会 显示 编译 完毕 ， 否 则 会 提示 编译 出 错 。 


sketch mar2ras 


2 


vold setupl) 1 
Serlial. bazin (9600): 


void looptl) { 
Serial. printlnt Hello World!™): 
del av (1000): 


图 3-19 ”编辑 并 编译 源 代码 
5. 下 载 并 查看 现象 
单 击 Arduino IDE 工 具 栏 中 的 “一 ”图 标 ， 下 载 程序 。 如 果 下 载 成 功 的 话 ， 在 状态 栏 中 会 有 下 载 完 毕 的 提示 。 
注意 ”如果 第 1 步 中 控制 板 型 号 选择 错误 ， 尽 管 提示 下 载 完 毕 ， 但 在 信息 栏 中 会 输出 一 些 警 告 ， 比 如 : 
avrdude: stk500 getsync() :not in sync:resp=0x00 
这 时 要 重新 确认 控制 板 型 号 ， 确 认 无 误 后 ， 重 新 选择 菜单 栏 “工具 ”下 的 板 卡 选 项 。 


在 IDE 菜 单 栏 “ 工 具 ” 下 选择 计算 机 识 出 来 的 串口 ， 如 果 不 知 道 使 用 了 哪个 串口 ， 可 以 在 设备 管理 器 中 查看 。 然 后 单 击 IDE 右 上 角 的 “串口 监视 器 ”， 会 出 现 如 图 3-20 所 示 的 界面 。 设 置 串 
口 的 波 特 率 为 9600， 观 察 串口 接收 窗口 的 状态 ， 每 隔 1s， 会 打印 出 一 行 “Hello World! “的 信息 。 


Hello World! 
Hello Worldi 
Hello World| 
Hello World! 


Hello World! 
Hells World/! 
Hello Worldil 
Hello World|! 


电 Li | 


rv 9600 baud 


i 


图 3-20 IDE 的 串口 监视 器 


至 此 ， 读 者 应 该 大 致 了 解 了 整个 过 程 ， 心 里 可 能 会 想 : It s so easy! 读 者 也 有 可 能 对 源 代码 产生 各 种 疑问 ， 背 景 源 代码 固定 不 添加 任何 注释 ， 只 是 让 读者 直观 地 看 看 Arduino 程 序 的 基本 结 
构 。 疑 问 暂 时 保留 着 ,我 们 在 后 面 的 实践 中 ， 表 给 读者 进一步 介绍 各 种 编程 的 基本 知识 ， 最 终 让 读者 通过 软件 的 方法 去 接触 实际 的 物理 世界 。 


3.3 ”后 灯 一 一 迈 入 物理 世界 


在 物理 世界 中 ， 感 应 和 控制 才 是 “王道 ”。 接 下 来 ， 从 简单 的 控制 开始 ， 即 控制 一 个 LED， 目的 是 让 读者 弄 明 白 如 何 通过 控制 心 片 的 MO 引 脚 去 驱动 外 部 的 物理 世界 。 


发 光 二 极 管 是 一 种 能 够 发 光 的 半导体 电子 元 件 ， 如 图 3-21 所 示 。 在 它 两 端 存 在 合理 的 电压 差 它 就 能 发 亮 。 电 阻 可 以 用 来 限制 电流 ， 保 护 电 子 元 器 件 。 我 们 常见 的 是 色 环 电 阻 ， 每 种 颜色 代 
表 着 一 个 数字 ， 这 些 色 环 的 组 合 可 以 用 来 表示 该 电阻 的 阻 值 。 读 者 可 自行 参阅 相关 资料 [1]， 掌 握 通过 色 环 来 识别 阻 值 的 知识 。 当 然 ， 也 可 以 万 用 表 直 接 测量 阻 值 。 


图 3-21 发 光 二 极 管 (LED) 和 电阻 


如 图 3-22 所 示 表 示 了 电阻 和 LED 在 电路 原理 图 的 图 标 。 本 例 中 选用 220Q 阻 值 的 电阻 和 红色 LED。 红 绿 LED 的 电压 一 般 为 1.8~2.4V， 而 实际 的 驱动 电压 为 了 V， 所 以 添加 了 电阻 ， 将 一 部 分 电 
压 分 到 了 电阻 上 ， 从 而 降低 了 LED 的 电压 。 选 用 的 电阻 越 大 ，LED 的 亮度 就 越 低 。 读 者 可 根据 实际 情况 选用 其 他 电阻 阻 值 。 


Microduino-Corel 


MIicroduino 
-Core 


DI10 
D11 
DI/TX D12 


DO/RX D13 1 
A/ AOSDASSLA3 AL Al AOVRE 


| 
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图 3-22 LED 控制 原理 图 


本 示例 中 用 Microduino-Core 数 字 I/O 口 D13 作 控制 。 如 果 D13 输 出 高 电 平 ， 可 以 认为 LED 两 端的 电压 差 为 0%， 所 以 无 法 点 亮 ; 而 当 D13 输 出 低 电 平 ， 使 得 LED 两 端 出 现 了 电压 差 ， 就 类 似 于 
河流 ， 一 头 地 势 高 ， 一 头 地 势 低 ， 水 就 能 往 下 流 ， 而 电路 中 的 水 流 便 是 电流 。 电 流 流 过 LED 内 部 的 特殊 材料 ， 将 电 转化 成 光 ， 于 是 LED 就 发 亮 了 。 


1. 搭 建 电 路 


硬件 清音 
Milcrodulno-Core 
Microduino-USBTTL 
USB 数据 线 


2200 的 电阻 
面包 板 万 能 连接 板 


D12 . 


| 


DA 


图 3-23 ”电路 连接 示意 图 
注意 LED 有 正 负极 ， 也 就 是 说 电流 只 能 单 向 导 通 。 如 果 接 反 了 ， 没 有 电流 ，LED 便 无 法 发 光 。 下 面 介 绍 两 种 判断 LED 的 正 负极 的 简易 办 法 。 
方法 一 : 目测 LED 内 部 ， 支 架 大 接 出 的 引 脚 是 负极 ， 支 架 小 接 出 的 引 脚 是 正极 。 
方法 二 : 对 于 一 个 新 的 LED， 引 脚 有 长 短 ， 可 通过 引 脚 的 长 短 来 判断 正 负 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 短 的 为 负极 。 


小 知识 ”面包 板 上 面 有 很 多 插 孔 ， 上 面 的 孔洞 类 似 于 面包 因而 得 名 ， 又 称 “ 万 能 板 ”。 上 面 可 以 随意 插 拔 电子 元 器 件 ， 免 去 了 电路 板 的 制作 和 焊接 的 麻烦 。 而 且 元 器 件 可 以 重复 利用 ， 所 以 
非常 适合 于 电子 爱好 者 搭建 临时 电路 。 面 包 板 上 的 播 孔 有 一 定 的 连接 关系 ， 如 图 3-24 所 示 。 连 线 部 分 的 插 孔 都 是 短 接 的 ， 下 面 连 着 金属 条 。 一 般 顶 部 和 底部 横着 的 几 排 孔洞 作为 电源 和 地 来 连 


接 ， 如 果 标 有 红线 和 蓝 线 ， 通 常 红线 标示 电源 ， 而 蓝 线 标示 地 。 而 面包 板 中 间 部 分 坚 着 的 一 排 排 孔洞 则 用 来 插 电 子 元 器 件 。 


) 1 1 | 1 


图 3-24 面包 板 


如 果 电 子 元 器 件 连 线 太 多 ， 很 容易 将 导线 连 错 ， 甚 至 将 电源 和 地 接 反 了 ， 这 样 很 有 可 能 使 电源 短路 ， 烧 坏 电 子 元 器 件 。 所 以 建议 ， 统 一 用 红色 或 者 白色 的 导线 连接 电源 ; 而 用 蓝 色 或 黑色 连 
接地 ， 其 他 芯片 之 间 的 连接 最 好 也 设 定 一 个 标准 。 一 旦 物理 上 连 错 了 ， 也 容易 排查 问题 所 在 。 


2. 编 写 程序 


程序 清 


/* 功 能 描述 

* 控制 LED 闪 烁 

x 引 脚 映射 

* D13 ->LED 负极 

本/ 

byte ledPin = 13; 

void setup() { 

// 将 数字 I/O 口 D13 设 置 为 输出 端口 
pinMode (ledPin, OUTPUT); 

} 


void loop() { 


digitalWrite (ledPin, HIGH); // 数 字 I/0O 口 D13 输 出 高 电 平 ， 炸 灭 
delay (1000); // 延 时 1s 
digitalWrite (ledPin, LOW); // 数 字 I/O 口 D13 输 出 低 电 平 ， 点 亮 
delay (1000); // 延 时 1s 


} 


打开 Arduino 1DE 界 面 ， 在 代码 编辑 区 输入 代码 ， 保 存 后 单 击 “ 编 译 ” 按 钮 即 可 。 


3. 下 载 并 观察 运行 的 现象 


用 USB 数 据 线 连 接 计 算 机 与 Microduino-USBTTL， 在 IDE 的 菜单 栏 中 ， 找 到 “了 工具” 选项， 确定 COM 口 和 控制 板 型 号 选择 是 否 正 确 。 一 般 情况 下 ， 第 一 次 选择 正确 后 ， 后 续 创建 的 工程 会 
一 直 沿 用 这 种 设置 。 


单 击 工具 栏 中 的 “下 载 ” 按 钮 ， 若 状态 栏 提示 下 载 完 成 ， 且 没有 出 现任 何 警 告 信息 ， 说 明 下 载 成 功 。 
观察 面包 板 上 LED 的 状态 是 否 跟 程序 所 设 定 的 功能 一 致 : LED 隔 1s 亮 一 次 。 


上 色 环 电阻 http://baike.baidu.com/view/687399.htm 


3.4 重新 认识 软件 与 硬件 

我 们 已 经 做 了 两 个 基本 实验 ， 一 个 是 串口 的 打印 ， 另 一 个 是 通过 数字 |/O 控 制 一 个 LED。 以 前 从 未 接触 过 Arduino 或 Microduino 的 读者 ， 自 然 会 有 不 少 疑问 。 比 如 在 硬件 上 ,会 问 : 
Microduino-Core 有 哪些 /0? 能 够 用 来 做 什么 ? 如 何 使 用 ? 而 在 源 代码 上 ， 会 问 :如何 用 程序 中 的 函数 控制 这 些 |/0? 有 固定 的 结构 和 语法 吗 ? 

接 下 来 会 详细 介绍 |/O 的 功能 以 及 程序 代码 的 基础 。 


在 第 2 章 中 已 经 介绍 过 Microduino-Core 各 个 引 脚 的 功能 ， 这 里 针对 每 个 引 脚 重新 梳理 一 下 。 具 体 的 功能 以 及 程序 中 对 应 的 地 址 如 表 3-1 所 示 。 


板 上 标示 
RX0(D0) 0 数字 输入 /输出 接口 
TX1(D)) 数字 输入 /输出 接口 

D2? 数字 输入 /输出 接口 

D3 3 数字 输入 /输出 接口 

D4 数字 输入 /输出 接口 

D5 数字 输入 /输出 接口 

D6 数字 输入 /输出 接口 

D7 数字 输入 /输出 接口 

D3 ”8 ”| 数字 输入 /输出 接口 

D9 数字 输入 /输出 接口 

D10 数字 输入 /输出 接口 

Dll 数字 输入 /输出 接口 

D12 数字 输入 /输出 接口 

大 上 标示 
D13 13 数字 输入 /输出 接口 

A0 模拟 输入 接口 

Al 模拟 输入 接口 

A2 A2 模拟 输入 接口 

A3 A3 模拟 输入 接口 

SDA(A4) 模拟 输入 接口 

SCL(AS) 模拟 输入 接口 

AU A6 模拟 输入 接口 

A7 A7 模拟 输入 接口 

RST 复位 信号 输入 接口 

REF 模拟 输入 信号 参考 电压 

5V 


表 3-1 Microduino-Core Upin-27 引 脚 映 射 表 


进一步 认识 了 硬件 接口 之 后 ， 再 看 看 Arduino 程 序 的 基本 结构 ， 以 及 如 何 用 程序 控制 这 些 端口 。 


Arduino 的 程序 结构 必须 包括 setup0 和 loop(0， 否 则 程序 无 法 正常 编译 ， 采 用 的 是 5 或 者 C++ 语言 。 


特殊 复 用 功能 
串口 接收 
串口 发 送 
输入 外 部 中 断 
输入 外 部 中 断 ， 输 出 PWM 


输出 PWM 
输出 PWM 


输出 PWM 

输出 PWM，SPI 通信 SS 口 
输出 PWM，SPI 通信 MOSI 口 
SPI 通信 MISO 口 


特殊 复 用 功能 
SPI 通信 SCK 
数字 输入 /输出 接口 
数字 输入 /输出 接口 
数字 输入 /输出 接口 
数字 输入 /输出 接口 
数字 输入 /输出 接口 ，I2C 通信 SDA 接口 
数字 输入 /输出 接口 ，I2C 通信 SCL 口 
数字 输入 接口 


数学 输入 接口 


void setup () { 
// 初始 化 工作 ， 只 在 程序 的 开头 执行 一 次 
// 比如 初始 化 I/O， 设 置 成 输入 或 者 输出 ， 设 置 串口 的 波 特 率 等 


void loop () { 

// setup () 函数 对 程序 完成 初始 化 后 ，1Loop () 便 开始 运行 ， 该 函数 在 结束 后 重新 开始 运行 ， 
// 一 直 循环 ， 直 到 复位 或 重新 下 载 程序 为 止 。 在 该 函数 中 ， 可 以 编写 语句 去 读 取 或 控 
// 制 I/O 端 口 ， 做 出 计算 或 者 判断 ， 以 及 处 理 数据 ， 总 之 程序 所 有 的 工作 都 要 在 这 里 完成 

} 


如 何 用 程序 操作 MO 口 呢 ， 接 下 来 将 主要 介绍 对 MO 操作 的 函数 。 


plnMode() 


功能 描述 用 来 配置 指定 引 脚 的 输入 输出 状态 
基本 语法 pinMode (pin, mode) 


pin: 引 脚 的 地 址 
mode: INPUT, OUTPUT 或 INPUT PULLUP 

示例 pinMode ( 13, OUTPUT): 将 D13 引 脚 设置 为 输出 端 | 
pinMode (A0, INPUT): 将 A05 oe 设置 为 输入 亲 口 


digitalWrite() 
功能 摘 述 将 指定 输出 交口 设置 成 局 电 平 (HIGH) 或 低 电 平 (LOW) 
基本 语法 digital Write(pin, mode) 
pin: 引 脚 的 地 址 
mode: HIGH 或 LOW 
示例 digitalWrite (13, HIGH): 将 D13 引 脚 设置 成 局 电 平 输出 
digitalRead!() 
功能 摘 述 小 取 指 定 输入 病 口 的 状态 ， 融 电 平 (HIGH) 或 低 电 平 (LOW) 
基本 霹 法 digitalRead(pin) 
pin: 引 脚 的 地 址 
返回 值 : HIGH 或 LOW 
示例 digitalRead(13): 该 取 D13 引 脚 的 电 平 状态 ，HIGH 或 LOW 
analogRead!) 
功能 描述 让 取 指定 模拟 输入 引 脚 上 的 值 。Microduino-Core 包含 了 8 路 模拟 输入， 
到 但 会 转换 成 10 位 的 二 进 制 数 。 将 当前 的 电压 值 上 映 揣 成 0 一 1023 之 间 的 
约 值 
其 本 语法 analogRead(p1in) 
pin: 引 脚 的 地 址 
返回 值 : 0 一 1023 之 间 的 某 个 整数 
示例 analogRead(A7): 斌 取 模 所 输入 A7 5 引 肢 的 数值 
analogWrite() 
功能 描述 将 一 个 模拟 值 (PWM 波 ) 输出 到 一 个 引 脚 上 。 可 以 用 来 控制 LED 的 亮度 


或 调 忆 电机 的 转速 
基本 合法 analoe Write(pin, value) 
pin: 引 脚 的 地 址 
value: 即 占 空 比 ， 为 0 一 255 之 则 的 一 个 数值 
不 例 analogWrite(3，255): 将 占 空 比 为 100% 的 PWM 输 ; 


到 | D3 引 脚 上 


除了 I/O 的 操作 之 外 ， 另 一 项 很 有 用 的 功能 是 串口 通信 。 我 们 常常 用 它 来 调试 程序 ， 因 为 从 外 部 或 许 只 能 用 肉眼 观察 LED 闪 烁 等 一 些 物理 现象 ,但 根本 不 知道 程序 在 运行 的 过 程 中 出 现 了 什 


么 情况 ， 计 算得 到 了 什么 数值 ， 又 据 此 做 出 了 什么 样 的 动作 。 如 果 我 们 观察 到 的 现象 不 是 我 们 所 预想 的 ， 问 题 可 能 出 现在 硬件 上 ， 比 如 连接 松动 或 者 线 序 接 错 了 ;也 可 能 是 程序 中 一 时 琉 忽 ， 将 
某 个 变量 赋值 错 了 。 这 个 时 候 ， 串 口 调试 束 派 上 用 场 了 。 比 如 在 程序 关键 位 置 ， 通 过 串口 打印 出 一 些 数据 信息 ， 根 据 这 些 数据 ， 我 们 可 以 判断 是 否 异常 ， 以 便 定 位 程序 的 状态 ， 最 终 找 到 问题 所 


任 。 


下 面 介绍 串口 中 最 党 用 的 函数 。 


Serlal 


Serial.begin() 


功能 摘 述 在 setupO 中 用 于 初始 化 串口 ， 设 置 串口 通信 速率 
Serlal.begin ( speed ) 
基本 语法 speed: 串口 通信 的 波 特 率 ， 即 每 秒 发 送 多 少 位 的 数据 ， 常 用 的 有 : 9600、 
11S 200 
示例 Serial.begin( 115200 ): 将 波 特 率 设置 成 115 200bps 


Serial.print()/Serial.printin() 
器 串口 发 送 ASCII 文本 数据 。 两 者 的 不 同 在 于 pintln0 会 在 文本 后 面 加 一 
个 回 车 符 


Serlal.print (val) / Serial.println (val) 


功能 摘 述 


Serlal.print (val, tormat) / Serial.println (val,format) 


基本 语法 val: 某 个 常量 或 变量 的 数值 
format : BIN 为 二 进 制 ，OCT 为 八进制 ，DEC 为 十 进 制 ，HEX 为 十 六 
进 制 
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Serial.print( 78 ): 串口 得 到 “78” 

78. BIN): 串口 得 到 二 进 制 数 “1001110” 
Serial.print (x): 串口 得 到 十 进 制 数 的 变量 x 数值 
Serial.print ( ): 串口 得 到 “NN” 


示 例 


关于 Arduino 编 程 语言 更 多 的 内 容 见 参考 L114 


[1] Arduino 编 程 参考 http://www.arduino.cn/reference/ 


D] 极 客 工作 坊 知 识 库 http://wiki.geek-workshop.com/doku.php 


3.5 


上 一 节 重 点 介绍 了 Microduino-Core 的 /O03 引 脚 的 物理 功能 以 及 在 程序 中 对 应 的 浮 数 操作 。 接 下 来 趁 热 打 铁 ， 将 刚 学 的 知识 用 起 来 。 这 也 是 本 书 的 一 大 宗旨 : 强调 动手 实践 ， 而 非 深入 学 习 
编程 的 语法 或 电子 器 件 的 原理 ， 即 在 实践 中 学 习 ， 在 学 习 中 实践 。 


本 节 所 用 的 示例 是 用 I/O 控 制 LED 的 亮度 ， 以 进一步 熟悉 |/O 的 控制 |。 
1. 基 本 要 求 

用 两 个 按键 调节 LED 的 亮度 ， 一 个 按键 增加 亮度 ， 另 一 个 减少 亮度 。 
2. 基 本 原理 


按键 就 只 有 2 种 状态 ， 按 下 和 断 开 ， 如 何 将 按键 的 两 种 状态 转化 成 控制 板 能 够 识别 的 高 低 电 平 信号 呢 ? 


如 图 3-25 所 示 ， 下 降 键 采用 内 部 的 上 拉 ， 所 以 外 部 不 需要 添加 电阻 。 当 按 下 时 ，D5 引 脚 直接 连 到 GND 低 电 平 ; 而 断 开 时 ， 因 为 内 部 上 拉 的 缘故 ， 所 以 D5 引 脚 接 到 了 高 电 平 。 这 就 将 按键 
的 两 种 状态 转化 成 了 高 低 电 平 的 变化 了 。 


下 降 键 上 降 刍 


图 3-25 “电路 连接 示意 图 
上 升 键 则 采用 了 外 部 下 拉 ， 通 过 一 个 电阻 将 D2 引 脚 直接 引 到 了 GND 上 ， 所 以 断 开 时 ，D2 引 脚 为 低 电 平 ， 而 当 按 下 时 ， 直 接 接 到 了 5V 高 电 平 。 据 此 得 出 了 如 表 3-2 所 示 的 映射 关系 。 


表 3-2 ”按键 状态 与 引 脚 电 平 映 射 关 系 


按键 名 按键 状态 引 脚 电 平 
下 降 键 (D5 引 脚 ) 
OFF HIGH 
上 升 键 (D2 引 脚 ) 
OFF LOW 


小 知识 ”简单 介绍 一 下 轻 触 开关 的 4 个 引 脚 的 关系 。 如 图 3-25 所 示 ，1 和 2 引 脚 是 导 通 的 ，3 和 4 引 脚 是 导 通 的 ， 如 果 按 下 ，4 个 引 脚 导 通 。 
明白 了 如 何 处 理 按键 的 状态 之 后 ， 再 看 看 PWM 是 如 何 调节 LED 的 亮度 的 。 


PWM 全 称 为 脉冲 宽度 调制 ， 如 图 3-26 所 示 。 脉 冲 是 指 每 个 周期 高 电 平 的 部 分 。 所 谓 占 空 比 就 是 方 波 的 宽度 占 整个 周期 的 百分比 。 比 如 占 空 比 25%， 就 是 说 在 一 个 周期 内 ， 有 1/4 的 时 间 是 
高 电 平 ， 而 剩 下 的 3/4 是 低 电 平 。 占 空 比 0% 就 相当 于 输出 低 电 平 ， 而 占 空 比 100% 则 相当 于 输出 高 电 平 。 


脉冲 多 度 调制 (PWM 
占 空 上 比 0%6，analogWTite(0) 


5V 
OV 国 呈 I 


鼎 室 上 比 25%，analog Write(64) 


占 空 比 50%，analog Write(127) 


占 空 比 75%，analogWrite(191) 


占 空 比 100%，analogWrite(255) 


图 3-26 ”PWM 原理 


本 例 是 D11 口 通过 PWM 直接 驱动 LED， 当 输出 高 电 平 时 LED 点 亮 ， 输 出 低 电 平时 LED 熄 灭 。 可 以 很 直观 地 想象 ， 随 着 占 空 比 的 增加 ， 高 电 平 宽度 越 宽 ，LED 会 越 亮 。 这 就 是 用 PWM 控制 
LED 的 亮度 的 原理 。 


3. 具 体 步 又 


硬件 清单 


硬件 名 称 
Microduino-Core 


Microduimo-USBTIL 


USB 数据 线 E 扩 -站 B 串口 设备 


2200Q 的 电阻 


面包 板 


车 撑 电 子 元 天 件 


(1) 搭建 电路 

根据 上 面 提供 的 硬件 清单 和 电路 连接 示意 图 搭建 电路 ， 并 用 USB 线 与 计算 机 连接 起 来 。 

(2) 编写 并 编译 程序 

程序 中 采用 的 是 上 一 节 提 到 的 analogWrite (pin,val) 函数 ， 即 用 PWM 控制 LED 的 亮度 ， 而 用 两 个 按键 控制 点 空 比 的 增加 或 者 减少 。 
(3) 程序 清 


功能 描述 : 
用 两 个 拉链 分 别 控制 LED 亮 度 ， 一 个 按键 可 以 让 灯 逐 渐变 亮 ， 另 一 个 键 正好 相反 


下 在 
--> upKey， 即 上 升 键 状态 输入 口 
E --> downKey， 即 下 降 键 状态 输入 口 
* “11  --> led， 即 PWM 控 制 输出 口 


int upKey=2; 
int downKey=5; 
t legd=11; 
int n=0; 

void setup () 


{ 


pinMode (upKey, INPUT) ; // 设 置 UPKey 端 口 为 输入 
pinMode (downKey, INPUT PULLUP); // 设 置 downKey 端 口 为 内 部 上 拉 输 入 
pinMode (led, OUTPUT) ; // 设 置 led 端 口 为 输出 
Serial .begin (9600);，; 
} 
void loop() 
{ 
int upState =digitalRead (upKey); // 读 取 上 升 键 的 状态 
int downState = digitalRead (downKey); // 读 取 下 降 键 的 状态 
if (upState==HIGH) 
{ 
Serial.println("upKey is ON!"); // 串 口 打 印 upKey 的 状态 
n=n+5; // 增加 PWM 的 数值 
if (n>=255) 1 // 限 定 n<=255 
n=255; 
} 
analogWrite (led,n); // 使 用 PWM 控制 1eq 端 口 输出 ， 变 量 n 的 取 值 是 0~255 
Serial.printlin (n); 
delay (300); // 延 时 300ms 


} 
if (downState==LOW) 
{ 


Serial.println ("downKey is ON!"); // 串 口 打 印 downKey 的 状态 
n=n-—5; // 减 小 PHM 的 数值 
if (n<=0) { // 限 定 n>=0 
n=0;} 
} 
analogWrite (led,n); / /使 用 PWM 控制 1edq 端 口 输出 ， 变 量 n 的 取 值 是 0~255 
Serial.printlin (n); 
delay (300); // 延 时 300ms 
} 


用 容易 理解 的 变量 名 去 映射 端口 的 地 址 ， 这 样 可 以 让 程序 更 加 容易 理解 ， 不 易 出 错 ， 而 且 也 有 利于 软件 和 硬件 的 调试 。 
打开 IDE 输 入 代码 并 保存 ， 然 后 单 击 下 载 即 可 。 
(4) 查看 现象 并 调试 


在 IDE 工 具 栏 中 打开 串口 监视 器 ， 在 程序 中 串口 波 特 率 设 置 成 了 9600， 所 以 在 监视 器 窗口 选择 相应 的 速率 。 


试 着 按 几 下 上 升 键 和 下 降 键 ， 查 看 LED 的 亮度 是 人 否 有 变化 ， 再 查看 串口 打印 出 来 的 信息 ， 如 图 3-27 所 示 。 


downkey 1s OHMI 
0 

upKey 15 WH 

5 


upRey 1s UHI 
10 
downiey 15 WMI 


upRey 1s WII 


自动 滚动 换行 和 回 车 


图 3-27 串口 打印 的 信息 
有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 如 下 的 操作 ， 看 看 会 出 现 什么 情况 ， 再 想 想 为 什么 ， 这 些 问 题 对 硬件 的 了 解 和 引 脚 的 使 用 都 会 有 帮助 。 
1) 如 果 D2 和 D5 的 管 脚 悬 空 ， 会 出 现 什么 样 的 状况 ? 
2) 如 果 将 pinMode (downkKey,INPUT PULLUP) 换 成 pinMode (downKey,INPUT) ， 又 会 出 现 什么 样 的 情况 ? 


3) 在 程序 中 ， 如 果 去 掉 delay (300) 这 样 的 延迟 语句 ， 又 会 出 现 什 么 样 的 现象 ? 


3.6 RGB 彩色 LED 彩色 的 世界 


上 一 节 实 践 了 如 何 控制 一 个 LED， 如 何 控制 多 个 LED 呢 ? 
本 节 会 用 一 个 RGB 彩色 LED 做 实验 ， 目 的 在 于 练习 Arduino 编 程 以 及 函数 的 封装 。 
1. 基 本 原理 


RGB 彩 色 LED 相 当 于 将 红色 、 绿 色 和 赣 色 3 种 LED 和 集成 了 在 一 起 ， 分 为 共 阴 和 共 阳 两 种 类 型 。 如 图 3-28 所 示 是 一 种 共 阳 的 彩色 LED， 即 共 阳 的 引 脚 要 接 高 电 平 ， 而 控制 端口 则 是 低 电 平 才能 
点 亮 LED。 通 过 三 路 PWM 控制 3 种 颜色 的 亮度 ， 便 能 合成 不 同 颜色 的 光 。 


RD D1 
:及 语 全 CL DA 站 起 二 1 让， 


图 3-28 RGB LED 原 理 图 和 连接 示意 图 
小 知识 RGB LED 有 4 个 引 脚 ， 用 最 长 的 一 根 公 用 引 脚 作为 标志 。 排 列 顺序 是 这 样 的 : R 引 脚 、 公 共 引 脚 (最 长 ) 、G 引 脚 和 B 引 脚 。 


硬件 清单 
硬件 名称 
Microduino-Core 


Nicroduino-USBTTL 


硬件 和 名称 


2200 的 电阻 


程序 清 


/* 功 能 描述 : 
* 通过 三 路 PWM 控 制 彩色 LED 
引 脚 映射 : 


火 
* D1l1 --> red 引 脚 

* D5 ” --> gtreen 引 脚 
大 

大 


六 


D6 ”--> blue 引 脚 
注意 : 


* Microduino-Core 只 有 引 脚 3、5、6、9、10、11 才 能 输出 PWM 


redPin = 11; 
greenPin = 5; 
int bluePin = 6; 
4 ， 将 


void setColor(int redq nt green, int blue) 


analogWrite (redPin, 255-reqd); 
analogWrite (greenPin, 255-green);} 


三 路 PWM 的 控制 集成 到 同一 个 函数 中 ， 便 于 控制 


// 共 阳 RGB， 低 电 平 点 亮 ， 用 255-red 


analogWrite (bluePin, 255-blue); 


void setup () 
{ 
// 设 置 3 个 引 脚 的 输出 
pinMode (redPin, OUTPUT); 
pinMode (greenPin, OUTPUT); 
pinMode (bluePin, OUTPUT); 
} 


void loop() 

{ 
setColor (255, 0, 0); 
delay (1000); 
setColor (0, 255, 0); 
delay (1000); 
setColor (0, 0, 255); 
delay (1000); 
SetColor(255; 255» 0)» 
delay (1000); 
setcColLor(80; 0; 80)3 
delay (1000); 
setColor (255, 255, 255) 
delay (1000); 
setColLor(0, 07 0)s 
delay (1000); 


for (int i=0;i<255;i+=5) 
{ 
setColor (i, 0, 0); 
delay (30); 
} 
delay (100); 
for (int i=255;i>0;i-=5) 
{ 


setColor (i, 0, 0); 
delay (30); 
} 
delay (100); 
for (int i=0;1i<255;i+=5) 
{ 


setColor (0, i, 0); 
delay (30); 
} 
delay (100); 
for (int 1i=255;1i>0;i-=5) 
{ 


setColor (0, i, 0) ， 
delay (30); 
} 
delay (100); 
for (int i=0»1<255»;1+=D) 
{ 


setColor (0, 0, i); 
delay (30); 
} 
delay (100); 
for (int i1=255;1i>0;i-=5) 
{ 


setColor (0, 0, i); 
delay (30); 
} 
delay (100); 


Wg 


程序 中 可 以 看 到 ， 要 控制 LED 灯 的 颜色 ， 必 须 


根据 提供 的 连接 示意 图 搭建 电路 ， 并 与 计算 机 相连 。 


// 占 空 比 数 值 取 值 为 0~255 


//”(R，G，B) 红色 


// 绿色 
// 蓝 色 
// 黄色 
// 紫色 
// 自 
// 熄 灭 
// 红 色 渐 亮 


// 红 色 渐 灭 


// 蓝 色 渐 亮 


// 蓝 色 渐 灭 


// 绿 色 渐 亮 


// 绿 色 渐 灭 


打开 Arduino 1DE， 输 入 程序 代码 ， 编 译 并 下 载 ， 然 后 观察 彩色 LED 的 颜色 变化 。 


可 以 看 到 在 彩色 LED 上 会 出 现 红 、 绿 、 


ns 


0、 黄 、 了 条 NA、\ 


白 等 颜色 ， 以 及 渐 明 渐 暗 的 效果 。 


交 电 子 元 闪 件 


同时 控制 3 个 引 脚 输出 的 PWM。 为 了 方便 编程 ， 将 3 个 引 脚 的 控制 封装 成 一 个 setColor(0) 函 数 ， 传 递 的 参数 是 对 应 每 个 引 脚 的 占 空 比 数值 。 


3. 进 一 步 探索 


请 读者 思考 : 除了 以 上 的 控制 方式 ， 还 能 做 出 什么 样 的 灯光 秀 呢 ? 


3.7 ”光敏 电阻 


前 面 的 实践 都 是 在 对 数字 |/O 的 操作 以 及 PWM 输 出 ， 本 节 会 通过 一 个 光敏 电阻 的 练习 来 学 习 模 拟 输入 。 


我 们 所 使 用 的 微 控制 器 是 数字 芯片 ， 其 数字 |/O 口 只 能 有 两 种 状态 : 高 电 平 或 低 电 平 ， 出 现 中 间 状 态 芯 片 是 不 识别 或 无 法 输出 的 。 其 中 PWM 输出 ， 尽 管 在 程序 中 用 analogWrite( 这 样 的 函 
但 实际 上 也 还 是 一 种 数字 的 输出 。 


各 
~ 
~ 


这 里 要 使 用 的 /O 模 拟 输入 功能 ， 其 实 是 通过 ADC 的 电路 ， 将 环境 中 获取 的 模拟 量 (连续 值 ) ， 通 常 是 电压 值 转化 成 一 个 数字 量 ， 该 数值 与 电压 值 成 正比 例 关系 。 


1. 基 本 原理 
光敏 电阻 是 一 种 将 光 信 号 转换 成 电信 号 的 半导体 元 器 件 ， 如 图 3-29 所 示 。 在 没有 光线 的 情况 下 ， 电 阻 值 很 高 ， 而 当 受 到 光照 时 ， 电 阻 值 会 下 降 。 光 照 愈 强 ， 阻 值 合 低 。 光 敏 电 阻 跟 普 通电 


阻 一 样 ， 没 有 极 性 ， 交 流 或 直流 都 能 使 用 。 


图 3-29 ”光敏 电阻 


在 晚上 没有 光线 时 ， 光 敏 电 阻 的 阻 值 在 几 兆 欧 左 右 ， 而 在 白天 强 光照 射 的 情况 下 ， 其 电阻 值 下 降 至 几 百 欧 到 几 干 欧 。 如 图 3-30 所 示 ， 光 线 越 强 ， 光 敏 电 阻 和 固定 电阻 总 的 电阻 越 小 ， 电 流 
增 大 ， 使 得 定 值 电阻 两 端 电 压 增 大 ， 而 光敏 电阻 两 端 电压 减 小 。 可 见 光敏 电阻 两 端的 电压 可 以 直接 反映 光线 强度 ， 即 两 端 电压 越 高 ， 光 线 越 弱 。 所 以 我 们 可 以 认为 ， 如 果 测 到 的 电压 高 于 某 个 
值 ， 就 说 明天 黑 了 ; 而 低 于 某 个 值 ， 说 明天 亮 了 。 通 过 这 样 的 方式 来 模拟 一 个 自动 的 路 灯 。 


10K () 


AU >” 


光敏 电阻 


2. 具 体 步 又 


硬件 名 称 
Microduino-Core 核心 探 刺 板 
Microduino-USBTTL 下 载 程 序 ， 串 口 通信 
USB 数据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设 各 


光敏 电阻 感应 光 的 强度 


2200 的 电 记 流 ， 保 护 LED 


根据 上 面 提 供 的 硬件 清单 准备 好 多 种 元 器 件 ， 然 后 根据 连接 示意 图 搭建 电路 ， 如 图 3-31 所 示 。 


连接 电子 元 着 件 


D7 
D8 
D9 
D10 | 
D11 


OOOOOOO@ 


图 3-31 电路 连接 示意 图 
程序 清 


/* 功能 描述 : 
* 用 光敏 电阻 感应 周围 环境 光 的 强度 ， 根 据 检 测 到 的 数值 与 参考 值 作 比 较 ， 判 断 是 白天 
还 是 黑夜 


引 脚 映射 : 

D13 --> LED 

* A0 --> 光敏 电阻 

4 

int ledPin = 13; 
int rPin = AO; 
int ref =600; // 光 线 强 度 参考 值 ， 此 处 数值 要 略 大 于 所 测 得 的 数据 但 小 于 灯光 下 的 数据 
void setup () 

{ 
Serial .begin(115200); / /初始化 串口 通信 ， 设 置 115?3200 波 特 率 
pinMode (ledPin, OUTPUT); // 将 D13 引 脚 设置 为 输出 


A A 光 光 


} 
void loop() 
{ 


int n = analogRead (rPin); // 读 取 光 敏 电阻 的 电压 ， 读 到 的 数值 为 0~1023 
Serial.Println(n)， 
if (n>= ref ) // 对 光线 强度 进行 判断 ， 如 果 高 于 参考 值 ， 则 点 亮 LED， 否 则 关闭 
digitalWrite (ledPin,HIGH); 
else 
digitalWrite (ledPin,LOW); 


delay (1000); 


程序 中 用 于 判断 的 参考 值 是 一 个 经 验 值 ， 可 以 根据 实际 情况 在 程序 中 修改 该 参考 值 。 当 然 ， 另 一 种 可 选 的 方案 是 ， 将 外 部 的 固定 电阻 换 成 一 个 100KQ 的 可 调 电 阻 ， 同 样 可 以 用 来 调节 开关 
灯 的 立 值 。 


将 程序 清单 中 的 源 代码 输入 Arduino IDE 中 ， 并 编译 下 载 到 控制 板 芯 片 中 。 
3. 观 察 现象 


当 用 灯 照 着 光敏 电阻 时 ， 即 模拟 白天 时 ，LED 是 熄 炎 的 ;而 当 用 庶 苹 物 日 住 光 敏 电 阻 时 ， 即 模拟 晚上 ，LED 是 点 亮 的 。 


3.8” 感 温 杯 


本 实验 会 使 用 一 种 温度 传感器 去 测量 环境 的 温度 ， 然 后 用 彩色 LED 来 指示 温度 的 一 个 范围 。 目 的 在 于 进一步 练习 使 用 I/O 模 拟 输入 ， 结 合 实际 情况 ， 实 现 一 个 感 温 杯 的 模型 。 
1. 基 本 原理 


实验 中 选用 的 温度 传感器 是 LM35， 这 是 一 种 高 精度 线性 集成 温度 传感器 ， 如 图 3-32 所 示 。 其 输出 电压 与 摄氏 温度 成 正比 例 关系 : 


图 3-32 LM35 温 度 传感器 


V= (T*10) mV/‘C 
其 中 V 为 LM35 输 出 电压 ，T 为 摄氏 温度 。 
对 于 Microduino-Core， 用 10 比 特 的 数值 来 映射 输入 的 电压 ， 即 将 参考 电压 分 成 0~1024 阶 ， 所 以 用 analogRead() 读 取 到 的 数值 与 LM35 输 出 电压 关系 如 下 : 
V= (Vig*n/1024) V 
其 中 n 为 analogRead0 返 回 的 数值 ， 而 V 为 LM35 的 输出 电压 。 
根据 上 面 两 个 关系 式 ， 就 可 以 得 出 读 取 的 数值 与 实际 温度 的 关系 : 


T=nm* (V, 1024.0*100) ‘C 


其 中 Vref 为 在 本 实验 中 使 用 的 2V 电 源 电压 。 


硬件 清单 


核心 控制 板 

下 载 程序 ， 串 口 通信 

连接 计算 机 和 USB 串口 设 各 
温度 传感器 

限 流 ， 保 护 LED 


彩色 发 光 二 极 管 


面包 板 万 能 连接 板 


连接 电子 元 硕 件 


图 3-32 表 示 了 LM35 的 引 脚 关系 。 对 着 字面 看 器 件 ， 从 左 往 右 分 别 是 电源 输入 (VCC) 引 脚 、 电 压 输出 (Vout) 引 脚 和 接地 (GND) 引 脚 。 用 模拟 输入 的 A0 端 口 去 采样 LM35 的 Vout， 用 
数字 I/O 口 驱动 彩色 LED。 因 为 使 用 的 是 共 阳 LED， 通 过 一 个 限 流 电阻 接 在 2V 电 源 上 ， 所 以 MO 控制 为 低 电 平 有 效 。 感 温 杯 连接 示意 图 如 图 3-33 所 示 。 


mmm 


’ D13f 
-AB SCL SDA A3 A2 Al An 


四 人 作息 人 的 人 作息 


VCC Vout GND 


图 3-33” 感 温标 连接 示意 图 


程序 清 

/* 

* 功能 描述 : 

大 用 LM35 温 度 传 感 器 检测 环境 温度 ， 将 温度 的 范围 用 彩色 LED 来 指示 
x 高 温 : 23C 以上， 显示 红色 
* 中 温 : 21~23C， 显 示 绿 色 
x 低温 : 21C 以 下 ， 显 示 蓝 色 
大 

x 引 脚 映射 : 

* D2 --> req 引 脚 

光 


类 


D3 --> green 引 肢 
D4 --> blue 引 脚 


* A0 --> LM35 温 度 传感器 输出 引 脚 


/ 


Int redPin = 2; 

Int greenPin = 3; 
int bluePin = 4; 
int sensorPin = AO0; 
void setup() { 


Serial .begin (115200); // 使 用 115 200 速 率 进行 事 口 通信 
pinMode (redPin, OUTPUT); 


pinMode (greenPin, OUTPUT); 
pinMode (bluePin, OUTPUT); 


} 
void loop() { 
// 读 取 LM35 输 出 口 的 电压 值 
int n = analogReaaq(sensorPin) ， 
// 使 用 浮 点 数 存储 温度 数据 ， 温 度数 据 由 电压 值 换算 得 到 
float temp =nx (5.0 / 1024.0*100); 
// 低 温 区 的 温度 值 设 置 以 及 LED 显 示 
if (temp<21) 
{ 
digitalWrite (redPin, HIGH); 
digitalWrite (greenPin, HIGH); 
digitalWrite (bluePin, LOW); 


// 显 示 蓝 色 


} 
// 中 温 区 温度 范围 设置 ，&& 表 示 与 的 关系 ， 即 两 个 条 件 同时 成 立 才能 执行 
else if (temp>=21 && temp<=23) 
{ 
digitalWrite (redPin, HIGH); 
digitalWrite (greenPin, LOW); // 显 示 绿 色 
digitalWrite (bluePin, HIGH); 


} 
// 高 温 区 温度 设置 
else if (temp>23) 
{ 
digitalWrite (redPin, LOW); // 显 示 红 色 
digitalWrite (greenPin, HIGH); 
digitalWrite (bluePin, HIGH); 


} 
Serial.printlin (temp); 
delay (1000); 


// 串 口 输出 温度 数据 


计算 出 来 的 温度 值 是 带 小 数 的 ， 而 我 们 常 使 用 的 int 只 是 有 符号 整 型 ， 无 法 表示 小 数 。 为 了 让 数值 更 加 精确 ， 程 序 采 用 了 float 浮 点 型 数据 类 型 ， 浮 点 数 的 取 值 为 3.4028235 E+38~- 
3.4028235E+38， 但 实际 的 上 ，float 只 有 6~ 7 位 有 效 数 ， 这 里 指 的 包括 整数 和 小 数 的 总 位 数 ， 所 以 在 计算 的 过 程 中 会 有 误差 。 


注意 浮 点 运算 速度 远 远 慢 于 整数 运算 ， 


3. 观 察 现象 


而 且 在 计算 浮 点 型 的 数值 时 ， 需 要 将 整 型 常量 写成 带 小 数 点 的 数 。 比 如 ， 示 例 程序 中 将 1024 写 成 了 1024.0。 


将 LM35 放 在 不 同 温度 的 环境 下 ， 查 看 彩色 LED 的 变化 ， 同 时 可 以 查看 串口 输出 的 温度 值 。21°C 以 下 ，LED 变 成 蓝 色 ; 21~23°*C，LED 变 成 绿色 ;而 超过 23%C，LED 变 成 红色 。 温 度 范围 可 


以 根据 实际 情 ; 


进行 调节 。 


3.9” 蜂 鸣 器 


这 一 节 ， 我 们 将 练习 蜂 鸣 器 的 使 用 ， 并 结合 温度 传感器 ， 用 来 异 拟 计算 机 CPU 高 温 警报 的 功能 . 


1. 基 本 原理 


蜂 鸣 器 是 一 种 发 声 的 电子 元 器 件 ， 采 用 直流 电压 供电 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 机 等 电子 产品 中 ， 用 于 发 出 提示 音 或 警报 音 ， 如 图 3-34 所 示 。 


蜂 鸣 器 分 有 源 和 无 源 。 有 源 蜂 鸣 器 内 部 带 有 震荡 源 ， 只 要 两 端 接 上 直流 电 便 能 够 发 出 声音 来 。 而 无 源 蜂 鸣 器 需要 外 部 输入 2k~ 5k 的 方 波 才能 使 其 帮 声 。 从 外 观 上 看 ， 两 者 很 相似 ， 但 从 蜂 鸣 


图 3-34 ” 蜂 鸣 器 


器 底部 可 以 友 现 不 同 : 有 源 蜂 鸣 器 底部 被 黑 胺 密封 了 起 来 ， 而 无 源 蜂 鸣 器 底部 未 密封 ， 可 以 看 到 内 部 的 电路 板 。 


2. 具 体 步 又 


硬件 名 称 


硬件 清单 


如 图 3-35 所 示 ， 因 为 蜂 鸣 器 可 以 由 5V 电 压 直 接 驱 动 ， 所 以 一 端 直 接 接 数 字 |/O 口 D6， 一端 接 地 。 而 LM35 的 接 法 跟 上 一 个 实验 完全 一 样 。 


注意 有 源 蜂 鸣 器 有 正 负 


程序 清单 


之 分 ， 在 项 上 会 标 有 nd 
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图 3-35 ” 蜂 鸣 器 电路 连接 示意 图 


， 对 应 的 引 脚 应 该 接 高 电 平 ， 否 则 不 会 发 声 。 尽 管 无 源 蜂 鸣 器 上 面 也 标 有 “+”， 但 正 接 或 反 接 都 是 可 以 的 。 


* 功能 描述 : 


引 脚 映射 : 
D6 --> 蜂 鸣 器 
A0 --> 温度 传感器 


/ 
大 
大 
大 
’ 
大 


突 

2 

int buzzerPin = 6; 
int sensorPin = AO; 
void alarmON () { 


用 温度 传感器 检测 环境 的 温度 ， 一 旦 


度 升 高 到 某 一 数值 ， 


蜂 鸣 器 报警 


1 注 >》 
// 产 生 一 个 频率 的 方 波 ， 了 驱动 蜂 鸣 器 
for (i = 0; i < 80; ji++) { 
digitalWrite (buzzerPin, HIGH); 
delay (1); 
digitalWrite (buzzerPin,LOW); 
delay (1); 


} 

// 产 生 另 一 个 频率 的 方 波 ， 驱 动 蜂 鸣 器 

for (i = 0; i < 80; ji++) { 
digitalWrite (PuzzerPin HIGH); 
delay (2); 
digitalWrite (buzzerPin,LOW); 
delay (2); 


} 
} 
void alarmOFF () { 
// 关 闭 蜂 鸣 器 
digitalWrite (buzzerPin, LOW); 
} 
void setup() { 
PinMode (buzzerPin, OUTPUT); 
PinMode (sensorpPin, INPUT); 
} 
void loop() { 
// 读 取 LM35 输 出 口 的 电压 
int n = analogRead (sensorPin); 
// 换算 得 到 环境 温度 
float temp = n * (5.0 / 1024.0*100); 
// 判断 温度 
if (temp > 50) 
// 如 果 温 度 超过 50C ， 发 出 警报 声 
alarmON () ， 
else 


alarmOFF (); 


3. 观 察 现 象 

将 下 载 完成 的 电路 放置 在 不 同 温度 的 环境 下 测试 (如果 条 件 有 限 ， 可 以 将 程序 中 的 临界 值 调 低 ， 比 如 将 50 改 成 30) ， 听 蜂 鸣 器 是 否 会 发 出 警报 。 如 果 想 看 到 实际 的 温度 ， 可 以 在 程序 添加 
串口 打印 的 语句 。 
4. 进 一 步 探 索 


请 读者 思考 : 如 何 将 alarmON 子 程序 的 语句 用 函数 库 中 的 tone(0 来 实现 。 


3.10 “认识 三 极 管 


三 极 管 是 一 种 基本 的 半导体 元 器 件 ， 用 电流 来 控制 电流 ， 可 以 将 微弱 信号 放大 成 幅 值 较 大 的 电信 号 ， 除 了 放大 的 功能 ， 还 可 以 用 作 开 关 。 三 极 管 有 3 个 引 脚 ， 分 为 NPN 型 和 PNP 型 ， 这 3 个 
引 脚 分别 叫 作 基 极 (B) 、 集 电极 (C) 和 发 射 极 (E) ， 如 图 3-36 所 示 。 如 图 3-37 所 示 ， 两 种 类 型 的 主要 区 别 在 于 电流 的 流向 不 同 。NPN 型 三 极 管 的 电流 是 从 B 极 和 人 极 流向 E 极 ; 而 PNP 型 三 
极 管 的 电流 是 从 E 极 流向 B 极 和 C 极 。 


图 3-36” ”三极管 


集 电极 


F E 
发 射 极 发 射 极 


图 3-37 NPN 型 三 极 管 和 PNP 型 三 极 管 原理 图 


简单 说 一 下 三 极 管 是 如 何 用 电流 控制 电流 的 。 以 NPN 型 为 例 ， 可 以 将 三 极 管 比 作 两 个 闸门 ， 将 电流 比 作 河流 。B 流 向 E 的 是 一 条 小 溪 ，C 流 向 E 的 是 一 条 大 河 ， 各 有 一 个 闸门 。 有 意思 的 是 ， 
小 溪 的 流水 能 够 控制 大 河上 的 闸门 。 当 B 极 的 水 势 高 出 E 极 一 定 程度 时 ， 就 高 过 了 两 者 之 间 的 小 闸门 ， 小 溪 上 会 流动 微小 “水 流 ”。 而 这 一 股 微小 的 “水 流 ” 能 够 直接 控制 大 闸门 的 开启 。 小 溪 
的 “水 流 ” 越 大 ， 大 河 从 人 流向 E 极 的 “水 流 ”就 越 大 。 毕 竟 河 道 的 宽度 是 一 定 的 ， 到 最 后 ， 小 溪 的 “水 流 ”大 到 一 定 程度 ， 就 再 也 不 会 影响 大 河 的 流水 了 。 这 就 是 三 极 管用 小 电流 控制 大 电流 
的 原理 。 


本 节 会 用 三 极 管 去 放大 微小 的 电流 ， 用 人 的 手指 为 媒介 ， 实 现 一 个 触 控 开关 。 
1. 基 本 原理 


人 体 在 干燥 的 情况 下 ， 其 电阻 值 为 2KQ~20MQ， 如 果 用 一 个 手指 接触 5V 电 源 ， 而 另 一 手指 接触 电源 地 ， 会 有 微小 的 电流 ， 但 人 不 会 有 任何 感觉 。 如 图 3-38 所 示 ， 就 是 将 人 体 作为 一 个 导 
体 ， 用 微小 的 电流 去 触 控 LED 的 开 和 关 。 


人 体 电阻 aE 


图 3-38 三极管 实验 原理 图 


2200) 


当 不 接触 时 ， 三 极 管 B 极 与 电源 5V 断 开 ，B 极 与 E 极 之 间 没 有 电压 差 ，E 极 自然 没有 电流 流 过 ，R3 两 端的 电压 差 为 0， 而 R3 一 段 接 地 ， 另 一 端 电压 自然 也 为 0V， 所 以 A0 探 测 到 的 电压 为 
0V，LED 应 该 熄灭 。 但 人 体 接触 时 ，B 与 E 之 间 存 在 压 差 ，B 极 有 微小 的 电流 流向 E 极 ， 受 该 微小 电流 的 控制 ， 此 时 C 极 流向 E 极 的 电流 增 大 ， 这 样 R3 电 阻 两 端 就 有 了 电压 差 ， 那 么 A0 探 测 到 的 电 


压 肯 定 大 于 0V。 通 过 这 样 的 逻辑 ， 就 可 以 控制 D13 端 口 。 


2. 连 接 硬 件 


硬件 清单 


核心 控制 板 
下 载 程序 ， 串 口 通 信 
连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


万 能 连接 板 


连接 电子 元 融 件 


连接 的 时 候 ， 需 要 注意 三 极 管 的 3 个 引 脚 的 辨识 。 对 着 标 有 型 号 的 一 面 ， 从 左 往 右 ， 分 别 是 发 射 极 〈E) 、 基 极 (B) 和 集 电极 (C) 。 如 图 3-39 所 示 用 的 是 NPN 三 极 管 ， 引 脚 的 关系 已 作出 


标示 。 
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图 3-39 ”连接 示意 图 
程序 清 


/* 功能 描述 : 
* 通过 人 体 的 触 控 来 点 亮 LED 
灾 


* 引 脚 映射 : 

* A0 --> 三 极 管 发 射 极 
* D13 --> LED 

xp 
int ledPin = 13; 
int epPin = AO; 
void setup () 


Serial .begin (115200) ， 
pinMode (ledPin,OUTPUT); 


} 
void loop() 
{ 


int n=analogRead (ePin); // 读 取 模 拟 口 数据 

if (n>0) // 有 电压 反应 ， 说 明 人 体 接 触 了 电源 和 三 极 管 基 极 
digitalWrite (ledPin,HIGH); // 点 亮 LED 

else 
digitalWrite (ledPin, LOW); // 炸 天 LED 

Serial.println(n); // 囊 口 监视 


delay (100); // 延 时 ， 控 制 刷新 速率 


3. 观 察 现象 


用 手 接触 人 体 电 阻 导线 的 两 端 ， 可 以 发 现 LED 点 亮 ， 如 果 松 开 ，LED 便 熄灭 。 同 时 可 以 观察 串口 打印 的 电压 值 ， 获 得 进一步 的 印证 。 


3.11 中断 的 使 用 


我 们 已 经 知道 stup(0 只 是 在 程序 开始 的 时 候 运 行 一 次 ， 而 loop() 运 行 结 束 后 又 从 头 开 始 运行 ， 循 环 反 复 。 那 么 什么 是 中 断 呢 ? 比如 说 ， 我 一 直 在 没完 没 了 地 工作 ， 突 然 一 个 电话 来 了 ， 我 不 
得 不 停 下 来 ， 接 听 电 话 。 电 话 铃 声 束 是 一 个 中 断 信号 ， 而 我 接听 电话 就 是 中 断 过 程 中 所 要 处 理 的 事情 。 当 挂 断 电话 后 ,我 又 重新 回 到 原来 的 工作 ， 继 续 之 前 的 工作 。 那 么 对 于 实际 的 程序 来 
说 ，CPU 一 直 在 循环 运行 loop0 中 的 代码 ， 突 然 有 外 部 中 断 进来 ，CPU 会 暂停 运行 loop() 的 代码 ， 而 跳 入 相应 的 中 断 处 理 程序 。 当 处 理 程序 执行 完毕 ，CPU 又 会 回 到 原来 的 状态 ， 接 着 执行 loop 
的 代码 。 


1. 基 本 原理 


中 断 是 处 理 器 在 正常 运行 程序 时 ， 响 应 外 部 事件 的 一 种 机 制 。 中 断 的 应 用 场合 [主要 包括 以 下 几 种 : 
` 检测 外 部 引 脚 电 平 的 变化 (例如 ， 外 部 按键 产生 的 电 平 变化 ) 
` 看 门 狗 定 时 器 中 断 
. 定时 器 中 断 
"SPI 数据 传输 
` I2C 数 据 传输 
" USART 数 据 传输 
. ADC 转 换 
` EEPROM 就 绪 
` 闪存 就 绪 
这 里 我 们 只 以 检测 外 部 引 脚 电 平 为 例 ， 来 介绍 中 断 的 使 用 。 
首先 我 们 了 解 一 人 Microduino 哪 些 引 脚 用 作 外 部 中 断 的 输入 。Microduino-Core 有 2 路 外 部 中 断 输入 ， 而 Microduino-Core+ 有 3 路 ， 其 引 脚 与 中 断 编号 天 系 如 表 3-3 所 示 。 


电路 连接 如 图 3-40 所 示 ，D2 作 为 中 断 输 入 引 脚 〈 对 应 的 是 中 断 0) ， 检 测 轻 触 开关 的 电 平 。 一 旦 按 下 去 后 ， 电 平 出 现 变化 ， 触 发 中 断 处理 程 序 ， 处 理 程序 会 读 取 引 脚 的 状态 来 控制 LED 的 开 
或 者 天 。 


表 3-3 ”Mictoduino 外 部 中 断 输入 引 脚 与 中 断 编 号 


模块 名 int.0 


Microduino-Core 


Imt 之 


D3 
Microdulino-Core+ D? D3 De 


图 3-40 ”连接 示意 图 
硬件 清单 


硬件 名称 


Microduino-Core 
Microduimo-USBTTL 
USB 数据 线 


2200 、10KQ 电阻 
在 六 佣 开 天 


ET 


程序 清单 


es 


* 功能 描述 : 

* 通过 外 部 中 断 机 制 来 控制 LED 

x 引 脚 映射 : 

* D13 --> IE 

wD 三 => 半生 (外 部 中 断 ， 中 断 0) 


大 

/ 

oo byte ledPin = 13; 
nst byte buttonPin = 2; 

J 中 断 处 理 程序 

void pinChange () 


/ /判断 按键 的 状态 ， 并 设置 LED 
if (digitalRead (buttonPin) == HIGH) 
digitalWrite (ledPin, HIGH); 


else 


digitalWrite (ledPin, LOW); 


void setup () 
jinMode (ledPin, OUTPUT); 
// 设置 中 断 ， 当 D2 引 脚 电 平 出 现 变 化 ， 和 触发 中 断 0， 并 运行 binChange 中 断 处 理 程序 
attachInterrupt (0, pinChange, CHANGE); 
} 
void loop () 


// 不 做 任何 事 ' 


ty 


在 程序 中 ， 与 中 断 相 关 的 函数 如 下 : 


万 能 连接 板 
过 接 由 于 元 笑 件 


attachlnterrupt() 


功能 描述 为 革 个 外 部 中 断 指定 中 断 处 理 程序 ， 并 启用 中 断 
attachInterrupt(interrupt.tunction,mode) 
interrupt: 中 财 [ 号 
function: 中 断 处 理 函 数 
mode: 文 持 4 种 中 断 甬 发 模式 
LOW: 低 电 平 触发 中 断 
CHANGE: 电 平 变化 触发 中 断 
RISING: 电 平 上 升 沿 触发 中 断 
FALLING: 电 平 下 降 沿 触发 中 断 
attachInterrupt(0. blink CHANGE):; 
D2 引 脚 上 如 果 有 电 平 变化 ， 和 触发 中 断 0， 并 运行 一 次 blink 中 汤 处 理 晴 数 


基本 霹 法 


A 例 


detachinterrupt() 
功能 摘 述 关闭 某 个 中 断 
基本 语法 detachIntermpt(1nterrupt) 


interrupt: 中 订 编 号 


detachInterrmpt(]); 
关闭 中 断 1， 即 外 部 输入 有 任何 变化 都 不 会 触发 中 断 1 


A 和合 | 


Interrupts(Nnolnterrupts() 
功能 描述 局 用 中 断 /禁用 中 断 
void oopP () { 
noInterrupts () ; 
// 执行 时 间 很 敏感 的 代码 
interrupts (}); 
// 执行 其 他 代码 


示例 


注意 当 编 写 中 断 处 理 程 序 时 ， 要 注意 以 下 的 几 点 : 
1) 程序 尽 可 能 的 短 。 

2) 不 使 用 delay0。 

3) 不 使 用 串口 打印 。 

4) 跟 loop0 程 序 共享 的 全 局 变量 要 定义 为 volatile 型 。 


5) 不 要 尝试 开局 或 关闭 中 断 。 


轻 触 开关 按 下 去 ，LED 会 亮 ， 抬 起 时 ，LED 会 灭 。 


[1] Arduino 中 断 http://gammon.com.auVintetrupts 


3.12 ”定时 中 断 的 使 用 


在 蜂 鸣 器 的 实验 中 ， 我 们 容易 发 现 ， 如 果 在 loop( 中 添加 了 一 段 延迟 语句 ， 比 如 在 loop() 的 最 后 加 上 delay (5000) ， 意 思 是 说 ， 每 5s 程 序 去 检测 一 次 温度 ， 但 如 果 超 过 温度 的 临界 值 ， 
报 声 也 是 每 5s 发 出 一 次 。 也 就 是 说 温度 检测 和 警报 两 个 过 程 会 互相 影响 ,这 不 是 我 们 所 期 望 的 。 那 么 如 何 使 这 两 个 过 程 相 互 独立 呢 ? 


喝 


1. 基 本 原理 


我 们 可 以 用 定时 器 中 断 来 实现 这 两 者 分 时 运行 。 使 用 定时 器 中 断 ， 每 隔 5s 检 查 一 次 温度 ， 并 设置 一 个 共享 变量 tempFlag 来 表示 温度 高 和 低 。 在 loop() 主 程序 中 会 检查 该 tempFlag， 一旦 变 
高 会 发 出 警报 。 


本 示例 的 目的 在 于 ， 学 习 如 何 使 用 定时 中 断 ， 以 及 如 何 添加 开源 的 函数 库 。 
2. 连 接 电路 


连接 电路 如 图 3-41 所 示 。 
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图 3-41 连接 示意 图 
硬件 清单 


硬件 名 称 
Microduino-Core 


Microduino-USBTTL 


USB 数据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


硬件 名 称 
2200 电阻 发 沈 


无 源 蜂 鸣 器 


程序 清单 


/* 功能 描述 : | 
* 用 温度 传感器 检测 环境 的 温度 ， 一 旦 温度 升 高 到 某 一 数值 ， 蜂 鸣 器 报警 ， 并 LED 亮 起 
大 


* 引 脚 映射 : 

* D3 --> 蜂 鸣 器 

* A0 --> 温度 传感器 
* D13 --> LED 


#include <MsTimer2.h> 
int buzzerPin = 3; 
int sensorPin = AO0; 
int ledPin = 13; 
volatile boolean alarmFlag = LOW; 
// 开 启 警 报 
void alatrmoON () { 
// 打 开 LED 
digitalWrite (ledPin, HIGH); 
// 产 生 一 种 不 同 频率 的 方 波 ， 发 出 警报 音 
for (int i =0 ; i<80; 工 ++) { 
digitalWrite (buzzerPin, HIGH); 
delay (1); 
digitalWrite (buzzerPin,LOW); 
delay (1); 


} 

for(int i = 0; i<100; i++){ 
digitalWrite (buzzerPin, HIGH); 
delay (2); 
digitalWrite (buzzerPin,LOW); 
delay (2); 


} 


} 

// 关 闭 警 报 

void alarmOFF () { 
digitalWrite (ledPin, LOW); 
digitalWrite (buzzerPin, LOW); 


} 
// 获 得 温度 并 设置 温度 警示 标志 
void tempCheck () { 
// 读 取 LM35 输 出 口 的 电压 
int n = analogRead (sensorPin); 
// 换算 得 到 环境 温度 
float temp =nx (5.0 / 1024.0*100); 
if (temp > 30.0) 
alarmFlag = HIGH; 


else 


alarmFlag = LOW; 


} 

void setup() { 
pinMode (buzzerPin, OUTPUT); 
pinMode (ledPin,OUTPUT); 
pinMode (sensorpPin, INPUT); 


MsTimer2: :set (5000, tempCheck); // 设 置 中 断水 数 ， 每 5s 检 测 一 次 温度 
MsTimer2: :start (); // 定 时 器 启动 


void loop() { 

// 查 看 警示 标志 ， 如 果 是 HIGH， 启 动 警报 
larmFlag == HIGH) 
alarmON (); 


if(a 


else 


alarmOFF () ， 


3. 添 加 第 三 方 函 数 库 


在 Arduino 1DE 自 带 的 函数 库 中 并 没有 提供 定时 器 中 断 相 关 的 函数 ， 但 我 们 可 以 使 用 第 三 方 提供 的 函数 库 ， 比 如 MsTimer2[1]， 利 用 Timer2 可 实现 ms 级 的 中 断 触发 . 


* MsTimet2::set (unsigned long ms,void (*f) ) 

` 每 隔 ms 长 度 的 时 间 ， 定 时 器 会 溢出 ， 和 触发 定时 中 断 ， 调 用 函数 f。 而 函数 f 必 须 是 void 类 型 ， 且 不 传递 参数 。 
* MSTimet2::Statt() 

-允许 中 断 。 

* MsTimer2::stopO 


.禁用 中 断 。 


MsTime2 函 数 库 的 源 文件 可 以 在 参考 | 人 下 载 得 到 ， 解 压缩 后 得 到 MsTimer2 文 件 夹 。 在 Arduino 1DE 安 装 目 录 下 有 一 个 libraries 子 目录 ， 所 有 的 库 文件 都 放 在 这 里 ， 所 以 MsTimer2 文 件 夹 
存放 人 在 这 里 即 可 。 


小 知识 ”对 于 Microduino-Core 的 ATmepga328 微 控制 器 来 说 ， 有 3 个 定时 器 (timer) ，6 路 PWM。PWM 是 由 微 控 制 器 内 部 的 定时 器 产生 的 ， 其 对 应 关系 是 : 
D5 和 D6: tmet0。 
D9 和 D10: timet1 。 


D11 和 D3: timet2 。 


其 中 timet0 为 8 位 定时 器 ， 一 些 定时 器 哆 数 比 如 delay0 〇 、millis0 和 micros0 都 使 用 了 该 定时 器 ; timet1 是 16 位 定时 器 ; 而 timnet2 是 一 个 8 位 定时 器 ， 能 够 生成 方 波 的 tone0 函 数 会 使 用 该 定时 器 。 


L253 


Arduino 国 数 库 中 提供 了 tone(0) 国 数 ， 可 以 产生 方 波 ， 而 且 频 率 可 以 调节 ， 所 以 用 该 图 数 来 控制 蜂 鸣 器 发 声 很 方便 。tone() 国 数 是 用 timer2 实 现 的 。 如 果 程 序 清 单 中 的 alarmON 子 程序 用 
tone() 来 实现 的 话 ， 会 出 现 什 么 样 情况 呢 ? 有 兴趣 的 读者 可 以 党 试 一 下 ， 看 看 有 什么 现象 。 


注意 : MsTimer2 和 tone 都 使 用 了 timer2。 


[1] Arduino MsTimet2 函数 库 http://pPlayground.atduino.cc/Main/MsTimet2 


[2] Arduino MsTimet2 函数 下 载 地 址 http://playground.atduino.cc/uploads/Main/MsTimet2.zip 


3.13 ADC 采样 的 不 同 基 准 源 对 比 


在 感 温 杯 的 示例 中 ， 我 们 曾经 得 出 这 样 的 公式 : 


T=n* (Ve/1024.0*100) ‘C 

根据 该 公式 可 以 知道 ， 采 用 不 同 的 基准 源 ， 温 度 的 最 小 分 辨 率 会 有 不 同 。 比 如 : 
.Vie=5， 最 小 分 辩 率 为 T~0.49'C 。 

` Vi 三 3.3， 最 小 分 辨 率 为 T 守 0.32'C 。 

` Vief=1.1， 最 小 分 辩 率 为 T~~0.11 C。 


对 于 LM35 来 说 ， 电 压 输出 为 0~1V， 所 以 完全 可 以 用 1.1V 内 部 基准 电压 去 采样 LM35， 既 能 提高 采样 的 精准 度 ， 又 不 会 超出 量程 范围 。 


示例 只 选用 了 3.3V 外 部 基准 源 和 1.1V 内 部 基准 源 ， 物 理 连 接 如 图 3-42 所 示 。 唯 一 的 不 同 是 采用 3.3V 外 部 基准 源 ， 需 要 将 外 部 的 3.3V 通 过 ref 引 脚 引 入 。 


Se ?71.1V 内 部 基准 浙 


图 3-42 不同 基准 源 的 连接 示意 图 
硬件 清单 


硬件 名 称 
核心 控制 板 
下 载 程序 ， 串 口 通 信 


连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


榨 训 十 党 淖 ll 度 


程序 清 


/* 功能 描述 : 
* 采用 不 同 的 基准 电压 采样 模拟 输入 


* 引 脚 映 射 : 
* A0 --> LM35 温 度 传 感 
4 


// 黑 认 使 用 内 部 基准 源 
// 如 果 选 用 外 部 基准 源 ， 去 掉 下 面 一 行 的 注释 符号 ， 注 意 在 电路 上 将 引 脚 Vref 与 引 脚 3.3V 连 接 


//#define vrefExernal 


#ifdef vrefExternal 
#define vref 3.3 // 设 定 Vref 数 值 
#define vrefSel EXTERNAL // 选 择 外 部 基准 源 
#else 
#define vref 1.1 // 设 定 Vref 数 值 
#define vrefSel INTERNAL // 选 择 内 部 基准 源 
#endif 


const byte sensorPin = AO; 
void setup() { 


Serial.begin (9600); // 串 口 通信 ，9600 波 特 率 


analogReference (vrefSel); // 选择 基准 源 

} 

void loop() { 
int n = analogRead (sensorPin); // 读 取 LM35 的 输出 电压 
float temp = n * (vref / 1024.0*100); // 计 算 温度 
Serial.println (temp); // 串 口 输出 温度 数据 
delay (1000); // 等 待 1s， 控 制 刷 新 速度 

2. 观 察 现象 


圆 自动 滚动 换行 和 回 车 “~ 3600 band = 换行 和 回 车 ~， 9600 baud 


图 3-43 ”串口 打印 测量 到 的 温度 值 
2) 如 果 选 择 了 3.3V 的 外 部 参考 源 ， 可 以 观察 到 如 图 3-43 右 侧 所 显示 的 温度 值 。 


总 之 ， 需 要 根据 实际 的 采样 精度 要 求 和 适用 的 量程 范围 ， 才 能 选择 合适 的 参考 源 。 


3.14 ”继电器 的 使 用 


继电器 是 一 种 电子 控制 器 件 ， 相 当 于 一 种 “自动 开关 ”， 如 图 3-44 所 示 。 它 内 部 包含 了 输入 回路 和 输出 回路 ， 可 以 实现 用 小 电流 去 控制 大 电流 的 电路 接 通 和 断 开 的 目的 。 继 电器 常常 用 于 
电力 保护 、 自 动 化 、 运 动 、 遥 控 、 测 量 和 通信 等 设备 中 ， 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 作用 。 例 如 当 输 入 量 (如 电压 、 电 流 、 温 度 等 ) 达到 | 临界 值 时 ， 它 可 以 通过 输入 回路 控制 输出 回 
路 上 电器 的 导 通 或 断 开 。 


本 节 将 介绍 继电器 的 使 用 ， 利 用 继电器 去 控制 大 电流 的 电机 。 
1. 基 本 原理 


继电器 内 部 结构 由 线圈 和 触 点 两 部 分 组 成 ， 如 图 3-45 所 示 。 由 Vs、 线 圈 和 Vg 可 构成 一 个 输入 回路 ， 而 NC、NO 和 VO 可 构成 输出 回路 。Vs 输 入 控制 信号 ，Vg 接 地 ; 而 NC 输入 电压 
VA，NO 输 入 电压 VB，VO 则 输出 VA 或 VB 的 电压 。 关 系 如 下 : 


VO/Common (输出 ) 


图 3-44 ”继电器 


VO/Common 


图 3-45 ”继电器 结构 图 


也 就 是 说 ， 在 没有 控制 信号 时 ，VO 引 脚 与 NC ( 常 闭 ) 引 脚 导 通 ，VO 的 输出 电压 为 VA; 当 有 控制 信号 时 ，VO 引 脚 与 NO ( 常 开 ) 引 脚 导 通 ，VO 的 输出 电压 为 VB。 


大 多 数 的 继电器 有 5 个 或 6 个 引 脚 ， 两 者 的 区 别 在 于 6 引 脚 的 继电器 有 两 个 VO 引 脚 ， 但 内 部 是 相连 的 ， 所 以 接任 何 一 个 VO 引 脚 都 是 一 样 的; 而 5 个 引 脚 的 继电器 只 有 一 个 VO 引 脚 。 


2. 连 接 电路 


硬件 清单 
Microduino-Core 核心 控制 板 
Microduino-USBTTL F 载 程序 ， 串 口 通信 
继电器 控制 电路 的 开 与 关 
控 键 控制 
控制 继 电 希 


IKO 、10KO 电阻 人 限 流 保护 
整流 二 极 管 保护 电路 
9V 锂电 池 

下 流 电机 

面包 板 


如 图 3-46 所 示 ， 本 例 中 使 用 了 一 个 三 极 管 去 驱动 继电器 的 线圈 。 


SV 


i wa — It A 
整流 二 极 管 


[| 


NPN 


图 3-46 ”继电器 电路 原理 图 
具体 电路 连接 说 明 如 下 : 


` 继电器 线圈 一 端 接 +5V， 田 一 端 接 到 NPN 晶 体 管 的 集 电 极 。 


` 线圈 两 端 并 联 一 个 整流 二 极 管 。 因 为 在 线圈 断 开 时 ， 内 部 仍 存储 着 电流 ， 如 果 不 形成 通路 的 话 ， 线 圈 会 产生 尖峰 电压 ， 有 可 
的 电流 ， 从 而 保护 电路 。 


. NPN 昂 体 管 的 发 射 极 接地 ， 而 基 极 串联 一 个 1kKQ 电阻 ， 连 接 在 Mictoduino-Cote 的 D13 引 脚 上 。 
采用 9V 锂 电池 驱动 直流 电机 ， 电 池 正 极 接 继电器 的 COM 端 ， 负 极 接 直流 电机 的 负极 ， 而 直流 电机 的 负极 接 继电器 NO 端 。 
. 继电器 NC 端 悬空 


. 轻 触 开关 一 端 接 +5V， 另 一 端 与 Mictoduino-Core 的 D2 引 脚 相 连 ， 通 过 一 个 10KQ 电阻 接地 。 


的 
9V 


一 0 


能 会 损坏 电子 元 器 


件 。 使 用 该 二 极 管 可 以 形成 回路 ， 消 耗 存 储 


根据 如 图 3-47 所 示 的 连接 示意 图 搭建 电路 。 注 意 继电器 、 整 流 二 极 管 等 电子 元 器 件 的 引 脚 关系 。 本 次 实例 用 的 是 5 引 脚 的 继电器 ， 将 继电器 翻 过 来 ， 可 从 底部 看 到 引 脚 的 分 布 ， 如 图 3-48 所 
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图 3-47 继电器 连接 示意 图 


程序 清 


/* 

* 功能 描述 : 
* 通过 继电器 控制 电流 较 大 的 电机 
* 引 脚 映射 : 

* D2 --> 按键 输入 

* D13 --> 输 出 给 继电器 

const int puttonPin = 2; 
const int relayPin = 13; 
int relayState = 0; 


// 按键 引 肢 
// 继电器 输入 引 脚 
// 继电器 状态 


图 3-48 5 引 脚 继电器 的 引 脚 分 布 


void setup () 


Serial.begin (9600); // 设 置 囊 口 波 特 率 
pinMode (buttonPin, INPUT); // 设置 buttonPin 为 输入 
pinMode (relayPin, OUTPUT); // 设置 relayPin 为 输出 


void switchRelay () 
{ 


if (relayState == 0) 

relayState = 1; // 改变 继电器 状态 为 ON 
else 

relayState = 0; // 改变 继电器 状态 为 OFF 
digitalWrite (relayPin, relayState); // 输出 控制 
Serial.print ("Relay status: "); // 串口 打印 继电器 状态 


Serial.println (relayState); 


int puttonState = digitalRead (buttonPin); // 读 取 按 键 状态 
if (buttonState == HIGH) { // 如 果 键 按 下 ， 读 到 高 电 平 
switchRelay (); // 切换 继电器 状态 
delay (500); // 延 时 0.5s 
} 
} 
3. 观 察 现象 


搭建 完成 电路 并 通电 ， 下 载 代码 并 运行 ， 观 察 现象 。 


当 按 下 按键 时 ， 继 电器 处 于 弟 开 状态 ， 电 机 转动 ; 如 果 再 按 下 一 次 按键 ， 继 电器 切换 回 常 财 状态， 电机 停止 。 还 可 以 打开 串口 监视 器 ， 碍 看 串口 输出 的 信息 ， 以 进一步 确认 程序 内 部 运行 的 
状态 与 实际 观察 到 的 现象 是 否 一 


本 实例 用 继电器 简单 地 控制 了 直流 电机 ， 但 继电器 不 仅仅 能 够 控制 直流 的 电器 ， 也 能 控制 交流 的 电器 ， 如 电 风 扇 、 普 通 的 白炽 灯 等 。 


那么 基于 上 面 的 基础 ， 是 否 可 以 做 成 一 个 微型 的 智能 插座 呢 ” 用 微 控制 器 实现 一 个 计时 器 ， 当 到 了 某 个 时 间 点 ， 打 开 某 种 电器 。 这 仅仅 是 举 个 例子 而 已 ， 具 体 的 应 用 场景 和 功能 还 是 要 靠 读 
者 友 挥 自己 的 想象 力 。 


用 继电器 控制 家 电 时 ， 一 定 要 注意 用 电 安 全 。 


3.15 数字 温度计 


我 们 常 在 一 些 家 电 、 仪 器 上 看 到 七 段 数码 管 ， 通 常用 来 显示 数字 以 及 部 分 的 字母 或 符号 。 
本 节 主 要 介绍 如 何 使 用 七 段 数 码 管 ， 并 结合 温度 传感器 ， 设 计 一 个 数字 温度 计 。 
1. 基 本 原理 


一 般 的 七 段 数码 管 集成 了 8 个 LED， 选 中 LED 其 中 的 一 端 作为 公共 端 ， 以 正极 为 公共 端的 称 为 共 阳 ， 以 负极 为 公共 端的 称 为 共 阴 ， 如 图 3-49 所 示 。 每 个 LED 都 对 应 一 个 符号 表示 ， 从 a 到 9， 
最 后 还 有 一 位 小 数 点 用 dp 或 者 h 来 表示 ， 而 公共 端 引 脚 用 com 来 表示 。 以 共 阴 七 段 数码 管 为 例 ， 如 果 要 显示 数字 “8”， 将 a 到 g 引 脚 接 高 电 平 ， 而 公共 端 接 低 电 平 ; 如 果 显示 数字 “1” 的 话 ， 
只 需要 将 b 和 c 接 高 电 平 ， 其 他 接 低 电 平 。 
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图 3-49 ”七 段 数码 管 


4 位 七 段 数 码 管 相当 于 将 集成 了 4 个 七 段 数码 管 ， 公 共 端 变 成 了 4 个 ， 分 别 用 com1 到 com4 表 示 ， 其 余 的 引 脚跟 1 位 的 七 段 数码 管 一 样 。4 位 七 段 数码 管 的 控制 难点 在 于 扫描 显示 ， 需 要 对 
com 引 脚 和 控制 引 脚 同时 控制 ， 才 能 显示 出 不 同 的 数值 。 同 样 还 是 以 共 阴 七 段 数码 管 为 例 ， 比 如 从 左 往 右 显 示 “1234”， 先 显示 第 一 位 “1”， 那 么 com1 置 低 电 平 ， 而 com2 到 com3 置 高 电 
平 ， 同 时 将 b 和 <c 接 高 电 平 ， 其 他 接 低 电 平 。 经 过 一 段 延 时 ， 再 显示 第 二 位 “2” ， 那 么 段 选 的 逻辑 编码 (h 到 a) 为 “01011011” ( 表 3-4) ; 而 com1 到 com4 的 逻辑 二 进 制 表示 便 成 
了 “1011” ( 表 3-5) 。 依 次 再 控制 第 三 位 和 第 四 位 ， 这 样 循环 往复 地 控制 ， 就 实现 了 动态 扫描 显示 。 


表 3-4 七 段 数 码 编 码 表 


段 选 码 ( 以 hgfedcba 顺序 ) 

共 阴 极 共 阳 极 
0 Ox3F OxC0O 
l 0x06 OxF9 
2 ox5B OxA4 
3 Ox4F 0xB0 
0x66 Ox99 
0x6D Ox92 
Ox7D Ox82 
Ox07 OxFS8 
Ox7F Ox80 
Ox6F 0X90 


显示 符号 (部 分 ) 


Nn 


‘O10% | |S 


> 


表 3-5 4 位 数码 管 位 选编 码 


公共 端 编码 
位 选 (从 左 往 右 : com1 至 com4 ) 


| 
人 到 
和信 


2. 连 接 电路 


硬件 名 称 


Microduino-Core 核心 控制 板 


下 载 各 序 ， 串 口 通信 


连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


硬件 清单 


温度 传 怀 襄 
效 但 显示 

万 能 连接 板 
连接 电 于 元 融 件 


本 实验 主要 是 为 了 熟悉 4 位 七 段 数码 管 以 及 程序 中 数组 的 使 用 。 物 理 连 接 如 图 3-50 所 示 。 
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图 3-50 ”数字 温度 计 连 接 示 意图 
引 脚 映射 


Microduino 引 脚 名 数码 管 引 脚 编号 


凶 


com4 ( 右 起 党 一 位 和) 


和 和 


coml ( 左 起 第 一 位 ) 


程序 清单 


/* 功能 描述 : 


* 用 4 位 七 段 数 码 管 显示 环境 温度 ， 取 一 位 小 数 
类 
/ 

const byte coder[10]={0x3F,0x06,0x5B,O0x4F, Ox66, 0x6D, 

0x7D, 0x07, 0x7F, 0x6F};// 共 阴极 七 段 数码 管 ， 数 字 0~9 的 显示 编码 

const byte sevsegPins[8]={2，3， 4，5, 6，7， 8，9}; // 七 段 数 码 管 加 小 数 点 共 8 个 引 脚 

const byte selPins[4]={10, 11, 12, 13}; // 位 选 控 制 引 脚 

const byte sel[4] = {0xE, OxD, OxB, Ox7}; // 位 选择 控制 编码 

byte digital[4]={0,0,0,0}; // 表 示 千 位 、 百 位 、 十 位 、 个 位 数值 

const byte sensorPin = A0; // 温 度 传 感 器 输入 引 脚 

void setup() 
analogReference (INTERNAL); // 使 用 内 部 1.1V 参 者 电压 
for(int i = 2; i<14; i++ ) // 初 始 化 输出 引 脚 


pinMode (i, OUTPUT); 
} 
void loop(){ 
// 计 算 环境 温度 ， 多 乘 10 后 将 一 位 小 数 转换 成 整数 来 计算 
float temp = analogRead (sensorPin)*1.1/1024.0*100*10; 


int val = int (temp); 
while(val >0){ 
if (val>=1000){ 
digital[3]=(val/1000) $10; // 计 算 千 位 数 ， 除 10 得 出 余数 
val -= digital[3] * 1000; // 减 去 千 位 数 
}else if(val >= 100)1{ 
digital[2] = (val/100)%10; // 计 算 百 位 数 
val -= digital[2] *100; // 减 去 百 位 数 
}else if(val > 一 10) { 
digital[1] = (val/10)%$10; // 计 算 十 位 数 
val -= digital[1] *10; // 减 去 十 位 数 
}elsef{ 
digital[0] = val; // 计 算 个 位 数 
val =0; // 清 零 
} 
} 
for (int i=0; i<4; 工 ++) { 
clearLFDs (); // 调 用 闪烁 函数 
dispNum (i, digital[i]); / /指定 其 中 一 位 ， 显 示 某 个 数字 
digital[i] = 0; // 清 零 
if (i==1) // 指 定 小 数 点 的 显示 


digitalWrite (9, HIGH); 
delayMicroseconds (3000) ; 
} 


} 
void dispNum(byte index, byte num) 
{ 


for (Int i=0; i<4; i++) 
digitalWrite (selPins[i], bitRead(sel[ingex],i)); // 位 选择 的 控制 
for (int i=0; i<8; i++) 


digitalWrite (sevsegPins[i]，bitRead(coder[num]，i));// 数 字 显 示 的 控制 


} 
void clearLEDs() { 


1< 雪 8 7 十 十 ) 
[i]，LOW) 7 / /关闭 LED 


for (int i =0; 
digitalWrite (sevsegPins 


} 
在 程序 中 ， 用 数组 表示 了 数码 管 的 编码 ， 数 组 的 下 标 就 是 数码 管 显示 的 数字 ， 这 样 的 映射 便于 控制 。 数 组 的 每 个 元 素 共 有 8 位 ， 对 应 的 是 8 个 引 脚 的 段 选 控制 ， 每 次 只 能 操作 一 位 的 引 脚 ， 


所 以 使 用 了 bitRead(0 函 数控 制 读 取 一 个 二 进 制 数 的 某 一 位 。 
3. 观 察 现 象 
一 位 小 数 。 比 如 环境 温度 是 16.8"C， 数 码 管 上 会 显示 “016.8”。 


程序 启动 后 ， 在 4 位 七 段 数 码 管 上 直接 显示 测量 到 的 温度 ， 并 保留 


4. 进 一 步 探索 
1) 在 程序 中 采用 了 求 余 的 方式 计算 得 到 每 一 位 的 数值 ， 那 么 是 否 还 有 其 他 更 好 的 方法 来 计算 十 进 制 数 的 每 一 位 呢 ? 
2) 显示 温度 的 时 候 ， 如 果 温度 跳 变 得 厉害 ， 是 否 可 以 将 测量 温度 通过 定时 器 中 断 来 实现 ? 


3.16 ”12C 通 信 


了 普通 的 UART 串 口 通 信 ， 其 他 相对 简单 的 通信 方式 还 有 SPI 通 信 、12C 通 信 等 。 这 一 节 我 们 主要 介绍 12C 通 信 ， 因 为 很 多 传感器 设备 、LCD 显 示 或 者 存储 设备 都 会 使 用 该 通信 


我 们 之 前 熟悉 
方式 。 


1. 基 本 原理 


I2C (Inter - Integrated Circuit) 总 线 是 飞利浦 公司 开发 的 串 行 总 线 ， 用 于 微 控 制 器 及 其 外 围 设备 之 间 的 通信 。 因 为 连接 线 少 ， 控 制 简单 ， 在 通信 控制 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 图 3- 
51 所 示 。12C 总 线 只 有 串 行 数据 线 (SDA) 和 串 行 时 钟 线 (SCL) ， 通 常 在 一 条 12C 总 线 上 连接 着 多 个 主 设备 ， 如 微 控制 器 ， 以 及 多 个 从 设备 ， 如 支持 Il2C 通 信 的 传感器 芯片 。 主 设备 通过 从 设备 


所 具有 的 唯一 地 址 进行 通信 ， 向 从 设备 发 送 数 据 以 及 从 从 设备 接收 数据 。 
在 实际 应 用 中 ， 我 们 无 需 天 心底 层 |2C 具 体 的 通信 协议 ， 只 需要 学 会 使 用 在 Arduino 1DE 中 所 提供 的 Wire 库 ， 便 能 够 轻松 地 使 用 I2C 通 信 。 


在 Microduino-Core 中 ， 对 应 12C 通 信 的 引 脚 是 A4 (SDA) 和 A5 (SCL) 。 


三 疆 


图 3-51 12C 通 信和 结构 图 


2. 连 接 电路 
硬件 清单 


硬件 名 称 
Microduino-Core I2C 通信 主 设 备 和 从 设备 
Microduino-USBTTL 开 程 到， 串口 通信 
USB 效 据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


发 光 二 极 管 
2200 电阻 限 流 ， 保 扩 LED 

万 能 连接 板 

连接 电子 元 信件 


用 两 个 Microduino-Core 分 别 模拟 12C 通 信 中 的 主 设备 和 从 设备 ， 具 体 的 电路 连接 如 图 3-52 所 示 。 
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L, RST 3w3 . 
i ns D7 3 
os D6 区 
ED4 ve 
D3 \ z po 
Da Dii . 


Tx1 
© 


RxD 13 下 Pex Db13 
[AB SCL SDA A3 A2 Al AO. -AB SCL SDA A3 A2 A1 AQ. 


DODWGGGOGE 


图 3-52 I2C 通 信和 连 接 示 意图 
主 设备 : 


程序 清单 


/* 功 能 描述 : 
* 0 主动 向 I2C 从 设备 发 送 数据 ， 并 向 从 设备 发 送 读数 据 请 求 ， 获 得 数据 后 ， 根 据 读 到 的 数据 来 控制 LED 的 状态 
大 3 人 

* A4 (SDA) --> I2C 从 设备 的 A4 (SDA) 

* A5 (SCL) --> I2C 从 设备 的 A5 (SCL) 

* D13 --> LED 


#include "Wire.n" // 调 用 I2C 库 文件 
byte ledPin=13; 
byte cmd = 0; // 变 量 cmq 决 定 LED 的 亮 灭 


void setup() 


Wire.begin(); // 初始 化 I2C 总 线 ， 并 设置 成 主 设备 


pinMode (ledPin,OUTPUT); // 设 置 D13 为 输出 


void loop() 
{ 


Wire.beginTransmission (4); // 开始 向 地 址 为 “4” 的 从 设备 发 送 数 据 
Wire.write ("light is "); // 发 送 字 符 串 "light is " 
Wire.write (cmad) ; // 发 送 一 个 变量 
Wire.endTransmission () ; // 停止 发 送 

cmd = cmd ^ 1; //cma 与 1 榨 位 异 或 运算 ，cmqg 最 低位 取 反 ， 其 他 位 不 变 


delay (1000); 
// 向 地 址 为 “4” 的 从 设置 请 求 一 个 字 节 的 数据 


Wire.requestFrom(4, 1); 
while (Wire.available () >0) // 主 设备 等 待 从 设备 发 过 来 数据 
{ 
byte c = Wire.read(); // 接收 一 个 字 节 的 数据 
/* 判 断 c 为 0， 则 熄灭 LED， 否 则 点 亮 LED*/ 
if (c==0) 


digitalWrite (ledPin, LOW); 
else 


digitalWrite (ledPin,HIGH); 


} 
delay (1000); // 延 时 18 


从 设备 : 


/* 功能 描述 : 

* 模拟 I2C 从 设备 ， 不 断 接 收 主 设备 发 送 来 的 数据 ， 同 时 显示 在 串口 监视 器 上 
* 把 数据 包 的 最 后 一 个 字 节 再 回 传 给 主 设备 
* 引 脚 映射 : 

x A4 (SDA) --> I2C 主 设备 A4 (SDA) 

* A5 (SCL) --> I2C 主 设备 A5 (SCL) 


大 

#include "Wire.n" // 调 用 I2C 库 文件 

byte cmd; // 变 量 cmq 值 决定 主 设备 上 的 LED 是 否 点 亮 

void setup () 

{ 
Wire.begin (4) ， // 初 始 化 I2C 总 线 ， 并 设置 成 地 址 为 4 的 从 设备 
Wire.onReceive (receliveEvent) ; // 注 册 接 收 到 主 设备 字符 的 事件 
Wire.onRequest (requestEvent); // 注 册 主 设备 通知 从 设备 上 传 数据 的 事件 
Serial .begin (9600); // 设 置 串 口 波 特 率 


} 
void loop() 
{ 
delay (100);// 延 时 


} 
/* 当 从 设备 接收 到 主 设备 字符 时 ， 执 行 该 事件 */ 
void receiveEvent (int howMany) 


{ 


while( Wire.available()>1) // 循 环 执行 ， 直 到 数据 包 只 剩 下 最 后 一 个 字符 
{ 
char c = Wire.read(); // 作 为 字符 接收 字 节 
Serial.print (c); // 把 字符 打印 到 串口 监视 器 中 
} 
/ /接收 主 设备 发 送 的 数据 包 中 的 最 后 一 个 字 节 
x = Wire.read(); // 作 为 整数 接收 字 节 
Serial.println (x); // 把 整数 打印 到 串口 监视 器 中 ， 并 回 车 


} 
// 当主 设备 通知 从 设备 上 传 数 据 时 ， 执 行 该 事件 
void requestEvent () 


/ /把 接收 主 设备 发 送 的 数据 包 中 的 最 后 一 个 字 节 再 上 传 给 主 设备 
Wire.write (x) ; // 响应 主 设备 的 通知 ， 向 主 设备 发 送 一 个 字 节 数据 


用 两 个 Microduino-Core 分 别 模拟 12C 通 信 中 的 一 个 主 设备 和 从 设备 。 发 送 或 接收 数据 都 是 由 主 设备 发 起 的 ， 而 从 设备 一 直 被 动 地 做 出 相应 的 动作 。12C 通 信 过 程 中 主 设备 和 从 设备 所 涉 
的 操作 如 图 3-53 所 示 。 


两 个 Microduino-Core 上 分 别 下 载 主 设备 程序 和 从 设备 程序 ， 打 开 从 设备 对 应 的 串口 ， 观 察 串 口 打 印 的 信息 ， 如 图 3-54 所 示 。 同 时 观察 主 设备 上 LED 的 状态 ， 对 比 是 否 一 致 。 


\ onReceive() | 
beg1n() ey 


-i> 
发 送 数据 主 设备 发 送 数据 ， 从 
Vv 设备 被 动 地 接收 数据 


endTransmission() 


二 接收 数据 的 请 求 ， 从 设备 响 


应 请 求 后 发 送 数据 


图 3-53 I2C 通 信 流 程 图 


图 3-54 ”串口 打印 信息 


注意 ”如果 两 个 Microduino-Core 同 时 接 入 PC， 在 计算 机 上 会 显示 两 个 串口 ， 在 下 载 和 显示 串口 信息 一 定 要 注意 ， 指 定 的 主 设备 和 从 设备 分 别 对 应 哪个 串口 。 


3.17 ”Microduino 串 口 调试 


正如 之 前 介绍 的 ，Microduino-Core 有 一 个 串口 ， 可 以 用 来 跟 计算 机 或 者 其 他 设备 进行 串口 通信 。 串 口 通信 只 有 两 个 引 脚 : 接收 引 脚 (RX) 和 发 送 引 脚 (TX) 。 在 传输 的 时 候 按 位 传输 ， 
速率 低 但 成 本 也 低 。 


在 前 面 的 实验 中 ， 我 们 使 用 了 大 量 的 串口 打印 ， 即 从 Microduino-Core 通 过 串口 将 数据 发 送 到 PC 上 ， 但 还 没有 从 串口 接收 外 部 的 数据 ， 比 如 接收 PC 从 串口 终端 发 过 来 的 字符 。 
我 们 之 前 已 经 用 过 的 函数 都 是 关于 发 送 的 ， 比 如 print0 和 Println()。 接 下 来 将 介绍 与 串口 接收 相关 的 函数 。 

` avaliable0 : 检测 串口 缓冲 区 是 否 有 数据 进入 。 

' ftead0: 读 取 进 入 的 串 行 数据 ， 并 在 内 部 串口 缓冲 区 中 删除 该 数据 。 每 次 只 读 取 一 个 字 节 。 

.peek0: 读 取 下 一 个 输入 的 串 行 数据 ， 但 不 删除 数据 。 

. fush0: 清空 串口 缓冲 区 。 

.setialEvent0 : 串口 接收 数据 的 事件 函数 。 

' feadBytes0: 读 取 指 定 长 度 的 串 行 数据 。 


本 实验 主要 目的 是 学 习 如 何 使 用 串口 接收 数据 ， 熟 悉 常 用 的 一 些 串 口 通 信 的 消 数 。 


为 了 简单 起 见 ， 用 D13 数 字 IMO 口 直接 驱动 LED， 并 通过 一 个 220G 的 电阻 接地 ， 如 图 3-55 所 示 。 
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图 3-55 “电路 连接 示意 图 
硬件 清单 


硬件 名 称 


Nicroduino-Core 


Microduino-USBTTL 


USB 数据 线 


六 


2200 的 电阻 
面包 板 


程序 清单 


功能 说 明 : 


如 果 接 收 到 换行 符 ， 在 loop () 中 将 数据 打印 出 来 ， 并 清除 字符 串 的 内 容 


/* 
* 通过 串口 接收 数据 ， 将 其 存 入 一 个 字符 串 中 
大 
大 
大 


端口 映射 : 
* D13 --> LED 
*/ 
String inputString = ""; // 将 接收 到 的 串口 数据 保存 到 字符 串 中 
boolean stringComplete = false; // 检查 字符 串 是 否 完 整 


const byte ledPin = 13; 

void setup() { 

// 初始 化 串口 

Serial .begin (9600);，; 

// 为 inputString 字 符 囊 保留 200 字 节 
inputSstring.reserve (200) ; 


} 


void tips() { 

Serial.println("Please input commands:"); 
Serial.println("\tON: turn on LED!"); 
Serial.println("\tOFF: turn off LED!"); 


} 


void loop() { 
// 当 新 的 一 行 字符 囊 进来 时 ， 打 印字 符 串 
if (stringComplete) { 


} 


if (inputString == "ON") { 
Serial.printlin("Turn on LED!"); 
digitalWrite (ledPin, HIGH); 


else if(inputSstring == "OFE") { 


} 


Serial.printlin("Turn off LED!"); 
digitalWrite (ledPin, LOW); 


elsef{ 


} 


Serial.printlin("Wrong commands!"); 
tips (); 

} 

// 字符 串 内 容 清 零 

inputSstring = ""; 


stringComplete = false; 


} 
/* 串 口 接收 端 有 新 的 数据 到 来 就 会 发 生 SerialEvent 每 次 loop 运 行 结束 后 ， 
*/ 


void serialEvent() { 


人 


while 


(Serial.available()) { 
// 读 取 一 个 新 的 字 节 
char inChar = (char)Serial.read(); 
// 以 换行 符 作 为 数据 传输 结束 标志 ， 并 设置 完成 的 标志 
if (inChar == '\n') 
stringComplete = true; 
else 
// 将 该 字符 直接 放 入 inputString 中 ， 不 保存 换行 符 
inputString += inChar; 


SerialEvent () 


发 光 
电阻 


万 能 连接 板 


连接 电子 元 器 件 


注意 ， 该 程序 中 串口 的 输入 以 “n” 换 行 符 为 结束 标志 ， 所 以 Arduino 1DE 的 串口 监视 器 右 下 角 应 该 选择 “换行 (NL) ”作为 每 次 


数据 。 在 串口 输入 行 输入 ON ， 单 击 “ 发 送 ”按钮 ， 串 口 会 显示 “turn on LED! ” ，LED 亮 起 ， 如 图 3-56 所 示 。 


发送 串口 数据 额外 添加 的 数据 ， 否 则 程序 会 一 直 在 接收 


Please 1mput commands: 


OF: turn on LED'!I 
OFF: turn off LEDI 
lurn UN LED'I 
Wrane caommandsl! 
Please input eommands: 
UN: turn or LEDI 
UFF: turn off LED| 


图 3-56 “串口 打印 信息 


3.18 ”调试 的 思路 


笔者 在 做 嵌入 式 开发 时 ， 曾 经 遇 到 过 一 个 问题 ， 连 续 调 试 了 几 天 ， 没 有 任何 头绪 。 因 为 问题 没 法 定位 ， 所 以 就 以 为 代码 上 出 了 问题 ， 一 直 在 修改 代码 ， 然 而 却 没有 任何 改善 的 迹象 。 最 后 才 
怀疑 是 否 硬件 上 出 了 问题 ， 于 是 用 示波器 观察 心 片 输出 引 脚 上 的 波形 ， 这 才 友 现 ， 因 为 某 些 引 脚 虚 焊 ， 导 致 心 片 输出 的 信号 无 法 传 给 下 一 个 处 理 必 片 。 


说 这 样 一 件 事情 的 目的 是 想 说 明 : 我 们 观察 到 的 错误 现象 可 能 很 相似 ， 但 导致 问题 的 原因 却 是 各 种 各 样 的。 以 点 亮 LED 灯 为 例 ， 正 负极 接 反 了 无 法 让 LED 点 亮 ; 而 程序 原本 应 该 高 电 平 点 亮 
LED， 却 误 写 成 了 低 电 平 ， 同 样 无 法 点 亮 LED; 当然 ， 还 有 可 能 是 LED 自 身 已 经 烧毁 了 无 法 点 亮 。 


总 的 来 说， 问题 不 是 出 自 硬件 ， 融 是 出 目 软件 。 诚 然 ， 这 样 的 话 近乎 是 一 句 废 话 ， 但 无 疑 提醒 我 们 ， 在 开 友 过 程 中 一 旦 遇 到 问题 ， 首 先 应 该 将 问题 从 硬件 和 软件 两 个 方面 来 定位 。 硬 件 上 有 
硬件 上 的 逻辑 和 次 序 ， 比 如 二 极 管 、 三 极 管 每 个 引 脚 都 有 特定 的 含义 ， 电 子 器 件 的 连接 逻辑 也 是 存在 ， 这 可 能 影响 是 高 电 平 还 是 低 电 平 驱 动 有 效 的 问题 。 所 以 在 设计 上 要 理解 硬件 上 自 有 的 逻 
辑 。 其 次 ， 在 理解 硬件 逻辑 的 基础 上 ， 再 在 程序 中 设计 控制 的 逻辑 和 次 序 。 


一 旦 遇 到 问题 ， 我 们 不 能 慌乱 地 修改 代码 ， 以 试 错 的 方式 去 排查 错误 ;而 是 要 冷静 地 观察 现象 ， 思 考 其 中 可 能 的 逻辑 ， 再 从 代码 上 和 硬件 上 定位 问题 所 在 。 

基本 排 错 的 思路 跟 科 学 实验 一 样 ， 根 据 现 有 的 问题 ， 提 出 假设 ; 根据 假设 ,设计 实验 ;再 通过 实验 ， 验 证 之 前 提出 的 假设 ; 这样 循环 下 去 ， 就 能 发 现 问题 症结 所 在 。 
下 面 是 排查 问题 的 一 般 步骤 ， 供 参考 。 

1) 查看 模块 上 LED 是 否 亮 起 ， 以 确定 模块 供电 的 状态 。 

2) 如 果 Microduino-Core 外 接 了 一 些 电子 元 器 件 ， 在 上 电 前 确认 电源 和 地 是 否 连 接 正 确 。 

3) 确认 硬件 上 的 控制 逻辑 是 否 和 软件 上 的 控制 逻辑 相 匹配 。 


4) 确定 控制 次 序 是 否 正 确 ， 比 如 按键 ， 可 能 会 出 现 抖 动 ， 必 须 加 延迟 才能 捕获 合理 的 按键 状态 。 


5) 如 果 串 口 监视 器 有 输出 信息 显示 ， 则 确认 程序 中 的 串口 配置 和 串口 监视 器 的 波 特 率 是 否 一 致 。 
6) 如 果 问 题 还 没有 浮现 出 来 ， 试 痢 在 程序 关键 位 置 插入 串口 打印 语句 ， 比 如 判断 语句 处 ， 或 者 读 取 模 拟 输入 值 时 ， 将 其 打印 出 来 ， 以 确定 程序 内 部 的 运行 状态 。 


总 的 原则 是 ， 不 断 缩小 排 错 的 过 程 中 问题 的 定位 学 围 。 


3.19 ” 忆 结 


本 章 介绍 了 Microduino 的 开发 流程 ， 用 一 个 个 具体 的 实际 案例 向 读者 讲述 了 一 些 常用 电子 元 器 件 的 原理 和 使 用 、 电 路 的 设计 与 搭建 、 编 程 以 及 调试 。 每 一 个 案例 都 提供 了 硬件 清单 、 电 路 
连接 示意 图 以 及 源 代码 ， 旨 在 让 读者 能 够 在 实践 中 学 习 和 掌握 开源 硬件 的 开发 。 


主要 内 容 涵盖 : 

Microduino-Core 硬 件 的 知识 和 开发 过 程 

. Arduino 编 程 语言 ， 以 及 中 断 、PWM 的 控制 

. 如 何 使 用 Microduino 处 理 数 字 量 和 模拟 量 

" 如 何 使 用 基本 的 电子 元 器 件 ， 例 如 ， 电 阻 、LED、 三 极 管 等 
` 基本 的 传感器 的 使 用 ， 如 光敏 电阻 、 温 度 传感器 等 电子 设备 
串口 通信 、I2C 等 简单 的 通信 方式 


有 了 上 面 所 练习 的 关于 硬件 和 软件 的 基础 ， 我 们 便 可 以 做 出 一 些 有 趣 而 实用 的 设计 ， 下 一 章 会 作 具 体 介绍 。 


第 4 草 ”Microduino 进 阶 


本 章 将 介绍 更 加 复杂 的 模块 设计 ， 让 读者 能 够 进一步 熟悉 和 掌握 常见 设备 的 使 用 ， 比 如 红外 还 控 、LCD 和 OLED 显 示 、 电 机 和 艇 机 的 控制 、 蓝 牙 通 信 等 。 本 章 重点 是 在 为 实践 第 5 章 所 介绍 
的 四 旋翼 飞行 器 做 铺垫 。 


4.1 红外 友 射 与 接收 一 一 无 续 通 信 


在 传统 的 家 电 上 ， 我 们 常常 使 用 红外 遥控 来 控 器 制 电视 机 、 空 调 、 数 字 机 项 盒 等 设备 。 而 现在 的 智能 家 居中 ， 已 经 开始 流行 用 WiFi、 蓝 牙 和 Zigbee 等 无 线 通信 方式 进行 远程 控制 。 这 种 智 
能 家 居 的 趋势 无 法 阻挡 ， 尽 管 红外 遥控 总 会 在 哪 一 天 被 淘汰 ， 但 传统 的 红外 遥控 现在 依旧 占据 着 主导 地 位 。 


1. 基 本 原理 


红外 线 的 光谱 位 于 红色 光 之 外 ， 波 长 为 0.76~1.5hm， 比 红色 光 的 波长 还 长 ， 用 肉眼 是 无 法 看 到 的 。 红 外 遥控 是 利用 红外 续 进 行 通信 的 控制 方式 ， 具 有 抗 干扰 、 电 路 简单 、 编 解码 容易 、 功 
耗 小 、 成 本 低 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 各 种 家 电 。 


红外 未 控 友 送 和 接收 的 信号 都 是 一 连 串 的 二 进 制 脉 冲 码 ， 其 友 送 电路 采用 的 是 红外 友 光 二 极 管 ， 通 党 将 脉冲 码 调 制 在 特定 的 载波 频率 上 ， 从 而 免 受 其 他 红外 信号 的 干扰 。 再 经 红外 发 光 二 极 
管 友 送 出 去 ， 如 图 4-1 所 示 。 而 红外 接收 需要 滤 除 其 他 的 杂 波 ， 只 接收 特定 频率 的 信号 ， 然 后 生成 一 组 脉冲 波 。 其 由 红外 接收 二 极 管 、 三 极 管 或 硅 光 电池 组 成 ， 它 们 将 红外 发射 器 发 射 的 红外 光 
转换 为 相应 的 电信 和 号， 再送 到 后 置 放大 器 。 红 外 接收 通常 采用 一 体 化 的 红外 接收 管 ， 如 图 4-2 所 示 。 它 共有 3 个 引 脚 ,分 别 是 VCC、GND 和 OUT。 而 红外 发 送 管 跟 普 通 的 LED 没 有 什么 差别 ， 有 
两 个 引 脚 ， 长 脚 为 正极 ， 短 脚 为 负极 。 


图 4-1 红外 稻 控 原理 图 


本 节 将 分 别 实验 红外 遥控 的 发 射 和 接收 。 为 简单 起 见 ， 采 用 了 现成 的 开源 国 数 库 IRremote， 它 支持 多 种 主 控 板 ， 支 持 多 种 红外 协议 ， 如 NEC、SONY SRIC、Philips RC5 和 RC6， 以 及 原始 
协议 。 它 使 我 们 能 够 轻松 实现 红外 遥控 的 发 送 和 接收 ， 大 大 简化 了 编程 。 如 果 读 者 想 更 进一步 地 学 习 红外 遥控 协议 ， 可 查阅 参考 [等 相关 资料 ， 或 者 自行 在 网 上 搜索 。 


图 4-2 ”红外 发 射 和 接收 连接 图 


2. 连 接 电路 


硬件 名 称 


Microduino-Core 休 理 脉冲 编 公 


硬件 清单 


Microduino-USBTTL 下 载 程 序 ， 果 口 通 依 
一 体 化 红外 接收 管 接收 红外 信号 
红外 发 射 二 极 管 发 射 红 外 信号 


红外 遥控 需 发 送 红外 控制 信号 

220 电阻 

USB 数据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设备 
万 能 连接 板 


连接 电子 元 器 件 


(1) 搭建 电路 
根据 图 4-2 所 示 连 接 图 完成 电路 的 搭建 ， 注 意 红外 发 射 管 和 接收 管 的 引 脚 顺序 。 
(2) 安装 1|Rremote 函 数 库 并 编译 程序 


从 Github 网 站 上 可 以 下 载 IRremote 函 数 库 ， 将 下 载 得 到 的 压缩 包 解 压 ， 放 到 Arduino 1DE 的 libraries 目 录 下 即 可 。 编 译 源 程序 并 下 载 。 


红外 发 射 : 


程序 清单 

/* 功 能 说 明 : 

* 周期 性 地 发 送 红 外 遥控 信号 

* 引 脚 映 射 : 

* D3 -> IR LED  IRremote 函 数 库 专 门 使 用 定时 器 2， 并 使 用 D3 引 脚 作为 输出 
#include <IRremote .h> // 调用 IRremote 函 数 库 
IRsend irsend; // 定义 一 个 发 射 器 对 象 
const int leqPin = 3; // PWM 输 出 引 脚 


void setup() { 
// 初始 化 红外 LED 
pinMode (ledPin, OUTPUT); 
digitalWrite (ledPin, HIGH); 
delay(3000); 
digitalWrite (ledPin, LOW); 


} 

void loop () { 
irsend.sendNEC (0x234E817, 32); // 以 NEC 红 外 编码 发 送 数据 
delay (2000); 


红外 接收 : 


#include <IRremote.h> 
int RECV PIN = 11，; 


IRrecv irrecv (RECV PIN); // 定 义 接收 器 的 输入 引 脚 
decode results results; // 定 义 解码 结果 的 数据 类 型 


void setup () 


Serial.begin(9600) ; 
irrecv.enableIRIn () ;// 使 能 红外 接收 进程 。 此 函数 会 允许 定时 器 中 断 


} 
void loop() { 
if (irrecv.decode (&results)) {// 尝 试 接收 红外 编码 ， 接 收成 功 ， 将 结果 存 入 results 
Serial.printlin(results.value, HEX); 
irrecv.resume (); // 对 接收 器 进行 复位 和 初始 化 ， 才 能 接收 下 一 组 编码 


对 于 接收 实验 ， 可 以 找 一 个 电视 机 或 空调 遥控 器 ， 对 着 红外 接收 管 按键 ， 在 串口 监视 器 查看 解码 后 的 数据 ， 如 图 4-3 所 示 。 


对 于 发 射 实验 ， 因 为 肉眼 看 不 到 发 射 的 红外 线 ， 可 以 通过 手机 摄像 头 来 查看 红外 发 射 管 发 出 的 光线 。 


FFFFFEFFE 


FFS5AAS 


图 4-3 ”红外 接收 结果 


在 上 面 的 实验 的 基础 上 ， 可 以 尝试 以 下 实践 : 


1) 将 发 射 和 接收 电路 结合 在 一 起 ， 做 成 一 个 转 码 器 。 例 如 ， 接 收 电视 机 遥控 器 的 红外 信号 ， 并 转换 成 可 以 控制 空调 的 红外 编码 ， 然 后 发 送出 去 。 


2) 用 红外 遥控 远程 关闭 计算 机 。 


[1 红外 膛 控 协议 之 NEChttp:/ /www.geek-wotkshop.comythtead-3564-1-1.html 
D] 多 协议 红外 遥控 扩展 库 介 绍 http://www.geek-wotkshop.comythtead-3574-1-1.html 
[3] 多 协议 红外 遥控 扩展 库 下 载 地 址 https://github.comy/shirtiff/Atrduino-IRremote 


[4] IRremote Libtraty 函 数 介 绍 http:/ /wiki.geek-wotkshop.com/doku.php?id=atduino:libta-fies:ifremote 


4.2 1602 LCD 显 示 


1. 基 本 原理 


1602 LCD 是 一 种 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 液晶 模块 ， 可 以 显示 两 行 字符 ， 
式 完全 相同 。 


每 行 16 个 ， 如 图 4-4 所 示 


。 市 面 上 采用 的 多 是 HD44780 液 晶 芯 片 或 兼 


合 心 


片 控制 ， 所 以 控制 方 


ADLUDUEFOhIJRLMNUF 


ADBCLDEFGHIJKLMNOP 


图 4-4 1602 LCD 


本 节 主 要 介绍 如 何 使 用 Microduino-Core 驱 动 1602 LCD。1602 LCD 共 有 16 个 引 脚 ， 引 脚 功能 如 表 4-1 所 示 。1602 LCD 有 4 种 基本 操作 ， 包 括 : 读 状 态 、 写 指令 、 读 数据 和 写 数据 。 它 分 为 
8 位 连接 与 4 位 连接 ， 即 数据 线 连接 方式 可 以 由 8 位 连接 成 4 位 。 


表 4-1 1602 LCD 引 脚 说 明 以 及 与 Microduino 的 连接 关系 


连接 关系 
Vss 电源 地 GND 
2 Wec 电源 (+5V) SV 


引 脚 号 


JU 


2 | 丕 
改 


3 V0 对 比 度 调整 电压 电位 融 
， 0- 输入 指令 
1= 输入 数据 
5 RAW 0= 问 LCD 写 人 指令 或 数据 ;1= 从 LCD 该 取 数 掘 GND 
6 使 能 信号 ， 高 电 平 读 取 数据 ， 下 降 沿 执行 指令 D11 
7 | po | ”数据 线 line0 (低位 ) 悬空 
8 数据 线 linel 巧 空 
9 D2 数据 线 line2 巧 空 
10 数据 线 line3 巧 空 
11 数据 线 line4 D5 
12 数据 线 line5 D4 
13 数据 线 line6 D3 
14 D7 数据 线 line7 (高 位 ) D2 
15 LCD 背光 电源 正极 V5 
16 LCD 背光 电源 负极 GND 


这 次 ， 我 们 使 用 另 一 个 开源 的 函数 库 : LiquidCrystal 库 。 该 库 支 持 4 位 与 8 位 模式 。 因 为 图 数 库 封 装 了 各 种 基本 操作 ， 大 大 简化 了 1602 LCD 的 使 用 方式 。 


本 实验 采用 的 是 4 位 的 连接 模式 ， 所 以 表 4-1 中 的 低 4 位 数据 线 没有 做 任何 连接 ， 将 LCD RMW 接 地 ， 只 对 LCD 进 行 写 操作 。 选 用 了 一 个 10KG 的 电位 器 ， 这 样 可 以 通过 调节 电阻 的 大 小 获得 合 
适 的 对 比 度 ， 物 理 连接 如 图 4-5 所 示 。 


图 4-5 ”LCD 连接 示意 图 
2. 连 接 电路 


硬件 清单 
硬件 名 称 
控制 1602 LCD 
下 载 程序 ， 串 口 通信 
字符 液晶 显示 模块 


发 送 红 外 控制 信和 如 

调节 LCD 对比度 

连接 计算 机 和 USB 串口 设备 
万 能 连接 板 


连接 电子 元 遂 件 


在 Arduino 1DE 中 已 经 添加 了 LiquidCrystal 函 数 库 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 Arduino IDE 下 的 libraries 目 录 中 找到 LiquidCrystal 文 件 夹 ， 获 得 相应 的 源 代码 。 


我 们 只 需 在 程序 中 声明 包含 了 LiquidCrystal.h 的 头 文件 ， 就 能 使 用 该 函数 库 了 。 


程序 清单 

/* 

* 功能 说 明 : 

* 在 1602 LCD 上 显示 内 容 ， 第 一 行 显示 串口 传输 的 内 容 ， 第 二 行 显示 时 间 
大 

* 引 脚 映射 : 

* D12 -> LCD RS 
* D11 -> LCD En 
* D5 -> LCD D4 
* D4 -> LCD D5 
* D3 -> LCD D6 
* D2 -> LCD D7 
* GND -> LCD R/W 
* 5V -> LCD Vcc 
* GND -> LCD Vss 
* GND -> LCD K 

* 5V -> LCD A 


交 


电位 器 -> LCD VO 


大 
/ 
#include <LiquidCrystal.h> // 调 用 LiquidCrystal 吕 数 库 
Liquidcrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // 设 置 LCD 引 脚 映射 关系 
void setup() { 
lcd.begin (16, 2); // 设 置 LCD 显 示 的 列 数 和 行 娄 
Serial .begin (9600); // 设 置 串口 波 特 率 


} 
void loop() { 
lcd.setCursor (0, 0); // 设 置 光标 位 置 ， 第 0 列 ， 第 0 行 
1If(Serial.avallable()){ 
delay(100) ; 
lcd.clear (); // 清 屏 


while (Serial.available() > 0){ 
lcd.write (Serial.read() ) ; // 显 示 串 口传 输 的 字符 


} 
} 


lcd.setCursor (0, 1); // 设 置 光标 位 置 ， 第 0 列 ， 第 1 行 
lcd.print (millis()/1000); // 打 了 印 
lcd.write('s'); 


小 知识 ”LiquidCrystal 光 数 库 提 供 了 很 多 有 用 的 函数 ， 这 里 介绍 一 些 主 要 的 函数 。 
` LiquidCrystal0 ; 构造 函数 ， 可 以 4 线 或 8 线 方式 连接 。 
用 法 : LiquidCtystal lcd (rs,rw,enable,d0,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7) ， 参 数 分 别 对 应 Mictoduino 上 的 引 脚 编号 。 如 果 RW 引 脚 接地 ， 则 可 以 省 略 rw 参 数 。 
begin0: 指 定 显 示 屏 的 尺寸 《宽度 和 高 度 ) 。 
用 法 : lcd.begin (cols,rows) 。 
setCursor0: 指 定 光标 的 位 置 。 
用 法 : lcd.setCursor (coLrow) ， 位置 从 0 开始 计数 。 
. clear0: 清 屏 ， 并 将 光标 置 于 左上 和 角 。 
用 法 : lcd.clear()。 
. ptint 和 wrtite: 前 者 显示 文本 ， 后 者 显示 字符 。 


用 法 : lcd.ptint (data) 和 lcd.wtite ('s') 。 


其 他 的 池 数 ， 如 blink、display、cursor、autoscroll 等 的 介绍 见 参考 a 
3. 观 察 现象 


下 载 程序 后 ， 打 开 串 口 监视 器 ， 在 串口 发 送 栏 输入 一 串 字 符 ， 然 后 发 送出 去 ， 查 看 LCD 的 上 面 一 行 是 否 有 相应 的 显示 ， 而 下 面 一 行 是 否 有 一 个 时 间 ， 并 且 在 按 秒 增加 。 


如 何 实现 从 右 往 左 动态 地 显示 串口 传输 的 字符 ? 


[1] LCD 库 函数 介绍 http://wiki.geek-wotkshop.com/doku.phppid=atduino:libtaties:liquid-ctystal 


4.3 超声波 测 距 


超声 波 是 一 种 振动 频率 高 于 20kHz 的 声波 ， 它 具有 频率 高 、 波 长 短 、 绕 射 现象 小 、 方 向 性 好 、 穿 透 能 力 强 等 特点 。 碰 到 杂质 或 分 界面 会 产生 显著 反射 ， 形 成 反射 回 波 ， 碰 到 活动 物体 能 产生 


多 普 勒 效应 ， 广 泛 应 用 于 超声 检测 ， 如 探伤 、 测 距 、 测 速 、 超 声波 成 像 等 。 
本 节 介 绍 如 何 使 用 HC-SR04 传 感 器 进行 超声 波 测 距 
1. 基 本 原理 


本 节 使 用 的 HC-SR04 是 一 种 超声 波 测 距 模块 ， 它 主要 由 发 送 传感器 、 接 收 传感器 和 控制 部 分 组 成 ， 可 以 测量 2~400cm 之 间 的 距离 ， 测 量 精度 可 达 3mm。HC-SR04 共 有 4 个 引 脚 ， 包 括 


VCC (5V 电 源 输入 接口 ) 、Trig (触发 控制 输入 接口 ) 、Echo (回响 信号 输出 接口 ) 和 GND (电源 地 输入 接口 ) 。 
HC-SR04 的 基本 工作 原理 如 图 4-6 所 示 。 
1) 从 Trig 引 脚 输入 一 个 至 少 10hs 的 脉冲 信号 ， 触 发 测 距 。 
2) 模块 内 部 会 产生 一 串 40KHz 的 方 波 ， 通 过 发 送 传感器 发 出 。 
3) 模块 的 接收 传感器 会 自动 检测 磁 到 障碍 物 返 回 的 超声 小 。 
4) 如 果 检 测 到 了 返回 的 信号 ，Echo 引 脚 会 输出 一 个 高 电 平 。 高 电 平 持续 的 时 间 (T) 就 是 超声 波 从 发 射 到 返回 的 时 间 。 因 此 : 
测试 距离 = (TxS) /2 (其 中 ，S 为 声音 在 空气 中 的 传播 速度 ， 通 常 取 340m/s) 


5) 建议 延迟 60ms 以 上 再 进行 下 一 次 测 距 ， 否 则 发 射 信 号 可 能 会 影响 回响 信号 。 


Trig 信号 


内 部 上 发射 的 
40KHz 脉冲 


Echo 信号 


发 射 到 返回 的 时 间 


图 4-6 ”超声 波 传 感 器 原理 


2. 连 接 电路 


硬件 名 称 


Microduino-Core 


硬件 清单 


Microduino-USBTTL 
HC-SR04 超声 波 测 距 模块 
USB 数据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


万 能 连接 板 


连接 电子 元 套件 


根据 连接 示意 图 搭建 电路 ， 注 意 HC-SR04 超 声波 测 距 模块 引 脚 的 关系 ， 如 图 4- 7 所 示 。 


图 4-7 超声波 测 距 连接 示意 图 


程序 清 

/* 功 能 描述 : 

* 使 用 超声 波 传感器 进行 测 距 ， 并 用 串口 打印 数据 
了 引 脚 映射 : 


byte trigPin = 2; 

byte echoPin = 3; 

float distance; 

void setup() { 
Serial .begin (9600); 
pinMode (trigPin, OUTPUT); 
pinMode (echoPin, INPUT); 
digitalWrite (trigPin, LOW); 


} 

void loop() { 
/* 每 次 需要 在 Trig 引 脚 上 输入 不 少 于 10ps 的 脉冲 ， 才 能 触发 测 距 */ 
digitalWrite (trigPin, HIGH); 
delayMicroseconds (10) ; 
digitalWrite (trigPin, LOW); 
/* 检 测 Echo 引 脚 高 电 平 的 宽度 ， 并 计算 距离 ， 距 离 单位 : cm*/ 
distance = pulseIn (echoPin, HIGH) / 58.0; 
Serial.print (distance);  ”// 串 口 打印 数据 
Serial.printlin("cm"); 

delay (1000); // 延 迟 1s 后 进行 下 一 次 测 距 

} 


在 程序 中 ， 对 距离 的 计算 专门 做 了 单位 换算 ，pulseln 单 位 是 us， 即 10-6s， 而 距离 用 cm 表示 ， 所 以 转换 过 程 如 下 : 
distance= (pulseIn/2) X10-°s X340m/s 
=bulseIn/58.0cm 


小 知识 ”程序 中 使 用 了 IDE 自 带 的 pulseIn0 函 数 ， 该 函数 的 功能 是 读 取 某 个 引 脚 的 脉冲 (HIGH 或 LOW) 。 例 如 ， 读 取 一 个 高 电 平 ，pulseIn 会 从 该 引 脚 变 为 高 电 平时 开始 计时 ， 直 到 引 脚 重 
新 变 为 LOW 时 停止 计时 。 结 果 会 返回 脉冲 的 长 度 ， 单 位 为 Ls。 如 果 在 指定 的 时 间 内 无 脉冲 ， 则 函数 返回 0。 基 本 用 法 如 下 : 


pulseIn (pin,value) 
pulseIn (pin,value,timeout) 


其 中 pin 为 引 脚 编号 ，value 为 欲 读 取 的 脉冲 类 型 (HIGH 或 LOW) ，timeout 为 指定 的 超时 时 间 ， 可 选 。 


3. 观 察 现象 


根据 连接 示意 图 搭建 电路 ， 通 电 后 编译 并 下 载 程序 。 用 一 张 纸 或 其 他 障碍 物 挡 在 传感器 前 面 ， 并 不 停 地 变化 两 者 之 间 的 距离 ， 同 时 在 串口 监视 器 查看 显示 的 距离 ， 如 图 4-8 所 示 。 


la 61em 
9y, BB em 


图 4-8 在 串口 监视 器 中 显示 的 测 距 结果 


在 家 用 汽车 上 ， 我 们 会 看 到 基于 超声 波 传感器 实现 的 倒车 防 撞 报 警 器 ， 那 么 是 否 可 以 在 当前 测 距 电路 的 基础 上 添加 一 个 蜂 鸣 器 来 实现 类 似 的 功能 呢 ? 


4.4 红外 遥控 骨 机 


舵 机 (Servo) ， 又 称 为 伺服 电机 ， 是 由 直流 电机 、 减 速 齿轮 组 、 传 感 器 和 控制 电路 组 成 的 一 套 自动 控制 装置 ， 可 以 使 用 在 无 线 遥 控 玩 具 汽 车 、 机 器 人 和 航模 上 。 
本 节 会 将 舵 机 和 红外 遥控 结合 在 一 起 ， 实 现 用 红外 来 远程 控制 舵 机 的 运行 。 
1. 基 本 原理 


一 般 情 况 下 ， 要 控制 舵 机 就 需要 一 个 20ms 的 PWM 信 号 ， 其 肪 宽 变化 范围 为 0.5ms~2.5ms， 其 对 应 的 舵 机 转动 的 角度 变化 范围 为 0 ~180*， 呈 线性 关系 。 如 图 4-9 所 示 ，20ms 的 PWM 信 
号 ， 脉 宽 为 0.5ms， 舵 机 的 位 置 为 0"; 相应 地 ，1.5ms 脉 完 ， 舱 机 的 位 置 为 90" 等 。 舱 机 内 部 有 一 个 基准 电路 ， 产 生 周期 为 20ms、 宽 度 1.5ms 的 基准 信号 ， 有 一 个 比较 器 会 对 比 外 加 信号 与 基准 
信号 ,判断 出 方向 和 大 小 ， 从 而 产生 电机 的 转动 信号 。 


OD" 


i 0.Sms 


90° 


同期 20ms ->| < 脉 换 1.5ms 
【SUHz ， 


| S80 


>| | 才 脉 过 2.5ms 


图 4-9 ” 艇 机 控制 信号 
2. 连 接 电路 


本 实验 使 用 的 是 辉 盛 $5G90 微 型 模拟 舵 机 ， 最 大 转动 角度 为 180*， 工 作 电 压 使 用 3.5~6V， 共 有 3 个 引 脚 ， 红 线 表 示 电 源 正 极 输 入 ， 棕 线 表 示 电 源 地 ， 而 黄 线 表示 信号 。 


注意 ”不同 供应 商 生 产 的 舵 机 在 规格 上 会 有 所 不 同 ， 如 最 大 转动 角度 、PWM 控 制 信号 的 规格 以 及 不 同 颜色 引 脚 的 对 应 关系 等 。 具 体 请 参考 所 使 用 舵 机 的 数据 手册 。 


硬件 名 称 


硬件 清单 


如 图 4-10 所 示 连 接 硬 件 ， 注 意 一 体 化 红外 接收 管 、 能 机 引 脚 之 间 的 连接 顺序 ， 如 果 正 负极 接 反 了 ， 很 有 可 能 会 烧 坏 器 件 。 


| 


生生 和 古 古 站 和 和 是 和 
和 ND 
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和 
本 
三 三 此 二 各 生生 二 间 各 年 生性 过 旧 呈 蟾 各 ”时 : 
二 者 各 各 恒 于 本 二 而 恒生 生硬 恒 和 
各 二 章 二 击 生硬 本 间 而 站 大 看 雪 二 出 硬 昌 和 二 。 剖 


图 4-10 ”红外 听 控 舵 机 连接 示意 图 
本 实验 使 用 了 Servo 函 数 库 控制 舵 机 ， 该 库 利 用 了 timer1 定 时 器 生成 PWM 信 号 ， 故 只 能 使 用 D9 和 D103 引 脚 输出 PWM 信 号 。 
程序 清 


/* 功能 描述 : 

* 通过 红外 遥控 控制 舵 机 的 转动 
* 遥控 上 的 按键 0~9 分 别 对 应 转动 舵 机 0"、20?、 http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/...、 180° 
* 引 脚 映射 : 

* 红外 接收 管 输出 引 脚 -> D11 

* 舵 机 控制 输入 引 脚 -> D9 

4 


#include <IRremote.h> // 调 用 IRremote 呢 数 库 
#include <Servo.h> // 调 用 Servo 函 数 库 
unsigned long keyMap []={0xEFF6897，0xXFE30CE，OxXEFE18E7，0xXEFF7A85，0xEEFE10OEE， 

0xFF38C7, 0xFF5AA5, 0xFF42BD, 0xFF4AB5, 0xFF52AD};//0 到 ~9 对 应 的 红外 编码 
byte irPin = 11; 
byte servoPin= 9; 
IRrecv irrecv (irPin); 
Servo servo; 
decode results results; 
/* 利 用 已 知 的 红外 编码 将 对 应 的 数字 按键 识别 出 来 */ 
int decKey (unsigned long 七 ) { 

for (int i=0; i<10; i++ ) 1{ 

if (t==keyMap [i]) 
return i; // 匹 配 0~9 共 10 个 键 的 编码 ， 并 返回 相应 的 键 值 


} 
return -1; // 找 不 到 匹配 的 ， 返 回 -1 
} 
void setup () { 
Serial.begin(9600) ; 
irrecv.enableIRIn(); // 初 始 化 红外 接收 器 
servo.attach (servoPin); //Servo 库 只 支持 D9 和 D10 引 脚 
servo.write(0); // 初 始 化 舵 机 ， 设 置 在 0 "的 位 置 
} 
void loop() { 


if (irrecv.decode (&results)) ({ 
int action=decKey (results.value); // 映 射 帝 控 器 按键 和 对 应 的 舵 机 操作 
Serial.println (results.value, HEX); // 串 口 打 印 红 外 编码 
Serial.printiln (action); // 串 口 打 印 相 应 的 舵 机 操作 


/* 如 果 按 键 有 效 则 执行 相应 的 操作 */ 


if (action >=0) 


servo.write (actionx20) ， / /控制 舵 机 
qelLay(10) ， 
irrecv.resume(); // 对 红外 接收 器 进行 复位 和 初始 化 ， 才 能 接收 下 一 组 编码 
} 


在 程序 清音 中， 特意 将 红外 遥控 器 数字 键 0~ 9 的 每 个 编码 组 成 一 个 数组 keyMap[l， 数 组 中 每 个 编码 的 位 置 就 是 对 应 该 编码 的 键 值 。 有 了 这 样 的 一 一 对 应 关系 ， 就 可 很 方便 地 查询 键 值 了 。 


因为 不 同类 型 的 遥控 器 的 编码 可 能 是 完全 不 一 样 的 ， 所 以 需要 参考 4.1 节 中 关于 红外 接收 的 内 容 ， 在 串口 中 打印 出 遥控 器 每 个 按键 的 编码 ， 然 后 填写 到 程序 中 。 


修改 上 面 的 源 程序 keyMap 的 数字 键 编码 ， 编 译 并 下 载 ， 通 过 遥控 器 试 着 去 控制 舵 机 的 位 置 ， 按 键 0~9， 观 察 是 否 以 20" 的 间隔 从 0" 到 180" 变 化 。 
4. 进 一 步 探索 
1) 是 否 出 现 了 按键 失灵 的 情况 ， 必 须 重 按 几 次 ， 舱 机 的 位 置 才 有 变化 ? 为 什么 出 现 这 样 的 情况 呢 ? 


2) 如 何 修改 程序 ， 实 现 用 遥控 器 上 的 “+” 和 “-” 键 来 控制 艇 机 转动 的 方向 ? 


4.5 ” ”PWM 控制 直流 电动 机 


电动 机 ， 又 称 马达 ， 是 一 种 将 电能 转化 为 机 械 能 的 电子 设备 。 电 动机 有 着 广泛 的 用 途 ， 大 到 高 铁 、 电 车 上 的 牵引 电动 机 ， 小 到 光驱 、 打 印 机 上 的 直流 电动 机 。 
根据 电源 分 类 ， 可 以 将 电动 机 分 为 直流 电动 机 、 交 流 电动 机 和 脉冲 电动 机 。 其 中 脉冲 电动 机 是 利用 脉冲 电流 驱动 电动 机 ， 步 进 电机 便 是 其 中 的 一 种 。 


本 节 将 介绍 如 何 使 用 PWM 来 控制 小 型 直流 电动 机 。 


1. 基 本 原理 


本 节 使 用 的 是 直流 电动 机 ， 只 需 控制 电压 大 小 即 可 控制 转速 ， 使 用 起 来 比较 简单 。 尽 管 Microduino 微 控制 器 只 能 输出 高 低 电 平 ， 无 法 正常 地 输出 模拟 电压 ， 但 是 


拟 实现 控制 电压 的 大 小 ， 进 而 可 以 控制 电机 的 转速 。 


通过 PWM 方式 ， 可 以 模 


如 图 4-11 所 示 ， 使 用 了 一 个 NPN 型 三 极 管 来 驱动 直流 电动 机 。 尽 管 Microduino 微 控制 器 能 够 直接 控制 一 些小 型 的 直流 电动 机 ， 但 MO 引 脚 最 大 只 能 输出 40mA， 对 于 很 多 直流 电动 机 来 


说 ， 引 脚 所 输出 的 功率 过 小 ， 所 以 在 电路 中 用 一 个 三 极 管 放 大 了 驱动 电流 ， 同 时 也 能 够 起 到 保护 微 控制 器 的 作用 。 


此 外 ， 在 电动 机 两 端 增加 了 一 个 二 极 管 ， 这 是 因为 在 电动 机 关闭 时 ， 电 动机 内 部 线圈 还 存在 电流 ， 此 时 如 果 没 有 其 他 负载 供 其 消耗 ， 该 电流 会 在 线圈 上 产生 尖 !l 
路 中 的 三 极 管 。 所 以 用 一 个 二 极 管 消耗 这 些 电 流 ， 从 而 起 到 保护 电路 的 作用 。 


条 电压 ， 有 可 能 会 击 穿 驱 动 电 


图 4-11 ”电动 机 控制 原理 图 


2. 连 接 电路 


硬件 名 称 


硬件 清单 


2.2KQ 电阻 
10K 0 电位 认 
USB 数据 线 
面包 板 


核心 控制 模块 

下 载 程序 ， 串 口 通信 
百 流 电动 机 
放大 电流 


保护 电路 

限 流 

控制 输出 不 同 的 电压 值 
连接 计算 机 和 USB 串口 设 各 


图 4-12 ”电机 控制 连接 示意 图 


如 图 4-12 所 示 连 接 各 元 器 件 ， 注 意 二 极 管 有 正 负极 ， 上 面 标注 银色 一 圈 的 为 负极 ， 如 图 4-13 所 示 。 如 果 二 极 管 正 负极 弄 反 了 ， 很 有 可 能 会 损坏 电路 。 


图 4-13 二极管 的 正 负 极 


我 们 使 用 的 是 直流 永 磁 电 动机 ， 正 接 或 反 接 只 会 影响 电机 正 转 和 反 转 ， 但 不 会 影响 电路 。 
程序 清 


/* 功能 描述 : 

* 用 电位 器 调节 电动 机 的 转速 

x 引 脚 映射 : 

* A2 -> 电位 器 输出 引 脚 

* D9 -> 经 过 一 个 电阻 连接 NPN 的 基 极 


大 

/ 

int potPin = A2; // 电 位 器 电压 输入 引 脚 
int motorPin = 9; //PNM 控 制 输出 引 脚 
int potValue = 0; // 电 位 器 的 电压 采样 值 
int motorValue = 0; //PWM 输 出 占 空 比 


void setup() { 
Serial .begin (9600); 
pinMode (motorPin, OUTPUT); 


} 
void loop() { 


potValue = analogRead (potPin); // 读 取 电 位 器 电压 
motorValue = map (potValue,，0，1023，0，255); // 将 一 个 数值 映射 为 0~255 
analogWrite (motorPin, motorValue); // 输 出 PNM 
/* 串 口 打印 数值 */ 
Serial.print ("potentiometer = " ); 
Serial.print (potValue); 
Serial.print ("\t motor = "); 
Serial.println (motorValue); 
delay (20); 
} 


在 程序 中 ， 电 位 器 电压 的 采样 值 是 一 个 0~1023 的 变量 ， 而 PWM 输 出 只 支持 0~255， 即 8 位 的 数值 ， 所 以 使 用 了 map0 函 数 ， 将 一 个 数 从 一 个 范围 映射 到 了 另 一 个 范围 。 具 体 用 法 如 下 : 


y = map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh) 


其 中 value 为 需要 映射 的 值 ，fromHigh 和 fromLow 分 别 是 当前 范围 的 上 下 限 ; toHigh 和 toLow 分 别 是 目标 范围 的 上 下 限 ; y 为 映射 得 到 的 结果 。 
3. 观 察 现 象 


下 载 上 面 的 程序 后 ， 打 开 串 口 监 视 器 ， 调 节 电 位 器 ， 观 察 直 流 电动 机 的 运转 速度 是 否 发 生 了 变化 ， 并 查看 串口 打印 的 信息 ， 如 图 4-14 所 示 。 


痢 芋 填 于 人 1 和 Mm 痢 和 第 
和 1 浆 帮 痢 业 在下 
而 业 本 隆 也 站 人 硬 也 看 下 
a 
ot ent 1 ometer 

potent ometer 
potenty ometer 
potenty ometer 
potent] ometer 
potenty ometer 


notenty oameter 


potent] ometer 


| .9600 bavd 


自动 渡 动 


图 4-14 ”串口 打印 信息 


很 容易 看 出 ， 之 前 的 设计 只 能 控制 电机 的 转速 ， 而 无 法 控制 转向 。 那 么 有 什么 方法 可 以 实现 控制 转向 呢 ? 


最 简单 的 办 法 是 直接 用 微 控 制 器 的 两 个 PWM 输出 引 脚 控制 直流 电动 机 。 比 如 ， 使 用 D5 和 D6 两 个 引 脚 ，D5 输 出 PWM ，D6 输 出 低 电 平 ， 电 动机 正 转 ; 那么 ，D5 输 出 低 电 平 ，D6 输 出 


PWM ， 电 动机 便 会 反 转 。 尽 管 该 方法 简单 ， 但 用 微 控制 器 引 脚 直接 控制 电动 机 有 可 能 会 损坏 控制 器 电路 ， 而 且 驱 动能 力 实 在 有 限 。 


那 还 有 什么 办 法 呢 ” 最 常见 的 方法 便 是 使 用 H 桥 电动 机 驱动 电路 ， 如 图 4-15 所 示 。 这 是 由 31、32、33、34 以 及 电机 共同 组 成 的 电路 ， 因 为 形状 像 “H” 而 得 此 名 。 当 开关 31 和 34 闭 合 ， 而 
S2 和 3S3 断 开 时 ， 电 流 从 S1 经 过 电动 机 再 流向 94， 电 动机 正 转 ; 当 开 关 S2 和 33 闭 合 ， 而 31 和 34 断 开 时 ， 电 流 从 S3 经 过 电动 机 再 流向 932， 电动 机 反 转 。 这 样 实现 了 电动 机 的 正 反 转 控制 。 正 如 上 
面 所 分 析 的 ，31 和 934 控制 逻辑 -一致 ， 可 以 由 一 个 引 脚 来 控制 。 同 样 922 和 33 也 是 如 此 ， 可 以 用 另 一 个 引 脚 来 控制 。 


图 4-15 ”五 桥 电 动机 驱动 原理 图 


在 实际 的 电路 中 ， 原 理 图 上 的 开关 用 三 极 管 或 CMOS 管 实现 ， 并 添加 了 二 极 管 作为 保护 ， 只 用 了 A 和 和 B 两 个 引 脚 去 控制 4 个 开关 电路 ， 如 图 4-16 所 示 。 控 制 逻辑 如 表 4-2 所 示 。 


图 4-16 ”有 H 桥 电机 了 驱动 电路 
表 4-2 ”H 桥 驱动 电路 控制 逻辑 


CE EE ET EE EE LE 


特别 强调 一 点 是 ， 如 果 A 和 0B 都 是 高 电 平 的 话 ， 也 就 是 说 4 个 开关 电路 都 是 导 通 ， 这 就 相当 于 短路 ， 很 有 可 能 会 烧毁 电路 ， 所 以 在 控制 时 ， 一 定 要 避免 出 现 这 种 情况 。 


有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 手动 搭建 这 样 一 个 H 桥 电路 ,或 者 使 用 H 桥 驱动 芯片 来 实现 电动 机 的 正 反 转 控制 。 例 如 使 用 芯片 L298N， 集 成 了 2 个 H 桥 电路 ， 可 以 用 来 控制 2 个 直流 电机 ， 电 流 可 达 
2A。 


4.6“ 步 进 电机 控制 


1. 基 本 原理 


步 进 电机 是 一 种 将 电 脉冲 信号 转化 为 角 位 移 的 电机 。 步 进 电 机 必须 由 脉冲 信号 驱动 。 当 由 合适 的 脉冲 信号 驱动 时 ， 步 进 电 机 会 按照 指定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 该 角 位 移 称 为 “ 步 距 
角 ”。 每 一 个 脉冲 对 应 一 个 固定 的 步 距 角 。 步 进 电机 转动 的 速度 与 脉冲 的 频率 成 正比 ， 而 角 位 移 的 大 小 与 脉冲 的 个 数 成 正比 。 也 就 是 说 控制 脉冲 的 参数 ， 如 频率 、 个 数 等 ， 便 可 以 控制 步 进 电机 
的 转动 角度 。 


使 用 步 进 电 机 可 以 获得 很 高 的 位 移 精 度 ， 而 且 它 具有 快速 转动 和 停止 等 特点 ， 目 前 在 打印 机 、 绘 图 仪 、 机 器 人 等 设备 上 有 着 广泛 的 应 用 。 


步 进 电 机 的 内 部 结构 由 转子 和 定子 组 成 ， 如 图 4-17 所 示 。 中 央 的 转子 可 看 作 是 一 块 磁铁 ， 而 处 在 外 围 的 定子 绕 上 了 几 组 线圈 ， 如 果 有 脉冲 电流 通过 即 可 产生 磁场 ， 作 用 于 中 央 的 转子 ,使 
其 转动 ， 直 到 两 者 的 磁场 方向 一 致 为 止 。 
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图 4-17 步 进 电机 的 等 效 结构 
产生 N 极 磁性 ， 根 据 A 一 B 一 C 一 D 一 A 这 样 的 顺序 ， 依 次 让 每 个 线圈 


步 进 电机 可 分 为 3 种 : 永 磁 式 (PM) 、 反 应 式 (VR) 和 混合 式 (HB) 。 
如 果 按照 定子 上 的 绕组 分 类 ， 可 以 将 步 进 电机 分 为 二 相 、 三 相 和 五 相等 系列 。 
只 能 
通过 脉冲 电流 ， 便 能 够 让 中 央 的 转子 顺 时 针 旋 转 ， 如 果 顺 序 着 过 来 ， 转 子 便 可 逆 时 针 转 动 。 因 为 转子 从 一 个 线圈 的 位 置 转向 另 一 个 线圈 ， 中 间 没 有 做 任何 停留 ， 所 以 被 称 作 整 步 驱动 。 
PIT 
W 
| 


步 进 电机 最 常见 的 驱动 方式 包括 整 步 、 半 步 和 细 分 微 步 驱动 
单 极 性 驱动 是 指定 子 上 线圈 的 电流 方向 固定 ， 始 终 只 能 产生 单一 的 极 性 磁场 ， 如 图 4-18 所 示 。A、B、C 和 D 线 圈 都 
亨 逆 这 
FF 所 -和 
> - a 
站 | f Fe 和, 

| | 
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, 洲 : 
~ 六 
和 1 上 炳 ww 
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图 4-18 单 极 性 驱动 


当 通 电 的 顺序 变 成 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CD 一 D 一 DA 一 A 时 ， 转 子 由 原来 的 一 次 转 90" 分 成 了 两 次 才 完 成 90" 的 转动 。 因 为 转子 从 一 个 线圈 转向 另 一 个 线圈 时 ， 会 先 停留 在 相 邻 两 线圈 的 中 


间 位 置 ， 所 以 被 称 为 半 步 驱动 。 
双 极 性 驱动 是 指 线圈 上 的 电流 方向 可 正 可 负 ， 在 不 同时 间 能 够 产生 两 种 不 同 极 性 的 磁场 。 如 图 4-19 所 示 为 双 极 性 整 步 驱 动 ，A 和 A- 线 圈 内 联 成 一 个 线圈 组 AA-，B 和 B- 线 圈 内 联 成 一 个 线圈 


组 BB-。 若 按照 如 下 的 通电 顺序 : AA- 正 向 通电 一 BB- 正 向 通电 一 AA- 反 向 通电 一 BB- 反 向 通电 ， 便 会 让 转子 顺 时 针 转 动 ; 如 果 顺 序 相反 ， 转 子 便 会 逆 时 针 转 动 。 
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图 4-19” 双 极 性 驱动 
如 果 在 上 面 的 顺序 中 增加 AA- 和 BB- 同 时 通电 ， 还 可 以 实现 双 极 性 半 步 驱动 。 双 极 性 驱动 比 单 极 性 驱动 更 复杂 ， 但 会 产生 更 大 的 转 矩 。 
细 分 微 步 驱动 通常 需要 专门 的 驱动 攻 片 ， 通 过 控制 不 同 线圈 中 的 电流 比例 ， 产 生 不 同 强度 的 磁场 ， 进 而 将 


等 一 整 步 细 分 成 多 个 微 步 


。 其 优点 是 转动 更 加 流畅 、 精 度 高 、 转 动 大 ， 但 控制 比较 复 
以 上 介绍 了 步 进 电机 的 相关 知识 。 本 节选 用 了 24BYJ48 型 号 的 步 进 电机 ， 如 图 4-20 所 示 。 其 引出 线 共 有 5 根 ， 主 要 参数 如 下 。 

` 额定 电压 : 5V ( 另 有 12V、6V、24V 可 选 ) 

" 相 数 : 4 

减速 比 : 1/64 
. 步 距 角 : 5.625” /64 


:驱动 方式 : 4 相 8 拍 


图 4-20 步 进 电机 引线 图 


因为 公共 接线 接 的 是 +5V， 那 么 只 有 另 一 端 接地 ， 线 圈 才 能 通电 流 ， 对 应 的 控制 逻辑 是 低 电 平 有 效 。 例 如 ， 编 码 0x07， 换 成 二 进 制 是 0x0111， 也 就 是 说 4 线圈 通电 ， 而 1、2、3 绪 圈 断 电 。 
依 此 类 推 ， 得 到 了 如 表 4-3 所 示 的 控制 编码 。 


表 4-3” 步 进 电 机 半 步 驱动 顺序 


了 逆 时 针 方 向 旋转 (一 儿 从 轴 伸 端 视 之 ) 


接线 颜色 
EE EE EE I CE 


2. 连 接 电路 


硬件 清单 


硬件 名 称 


Microduino-Core 
Microduino-USBTTL 
24BYJ48 步 进 电机 
驱动 板 
USB 数据 线 


ULN2003 


为 了 让 整个 


ID 


[pa 


ff 
人 
一 
CQ 
Pad 
一 
po 


程序 清单 (不 用 库 函 数 实现 ) 


* 功能 说 明 : 

控制 步 进 电机 顺 时 针 转 动 和 北 时 针 转 动 ， 不 用 库 函 数 
引 脚 映射 : 

D8 -> ULN2003 
D9 -> ULN2003 
D10 -> ULN2003 
11 -> ULN2003 


IN1 
IN2 
IN3 
IN4 


4X 光 XX XXX%~、 


te CW[8]= 

byte Pins[4] 

void setup() 

/* 初 始 化 输 出 1 引导 */ 

for(int i = 0; i< 4; i++){ 
pinMode (Pins[i], OUTPUT); 
digitalWrite (Pins[i],HIGH); 


{87 909740,L1}> 


} 
/* 转 动 控制 函数 ， 可 以 控制 转动 的 方向 和 转动 的 步 数 */ 
void rotate (boolean direct, int steps) { 
byte code[8]; 
int index; 
int counter = 
/* 判 | 断 转动 方向 ， 并 获取 正确 的 控 编码 */ 
if(direct 
/* 顺 时 针 转 动 ，CW 控 制 编码 顺序 赋值 给 code 数 组 */ 
for (int i=0; i<8; i+t+) 
code[i] =CW[i]; 


~ 一 


lse 
/* 北 时 针 转 动 ，CW 控 制 编码 逆序 赋值 给 code 数 组 */ 


0 0X0ey Ox0c, 0x0d, 0x09, 0x0b, Ox03, Ox07}; 


图 4-21 


// 顺 时 针 控 制 编码 
// 输 出 引 脚 数组 


除 8 取 余 计算 得 到 控制 编码 的 位 置 


for (int j=7; i>=0; i-—— 
code[i] =CW[i]; 
/* 执 行 转动 */ 
while (counter <steps) { 
index = counter%®8; // 编 码 空 间 有 8 种 ， 
for (int ji=0; i<4; i++){ // 转 动 一 ey 
digitalWrite(Pins[i], bitRead (code[index],i)); 


delay (1); 
} 


+5V 


步 进 电机 驱动 电路 


步 进 电 机 

驱动 步 进 电机 
接 计 
万 能 连接 板 


连接 电子 元 大 件 


连 


i 


议 备 


算 机 和 USB 串口 


电路 更 加 简单 ， 本 节选 用 了 ULN2003 驱 动 芯片 ， 专 门 控制 步 进 电 机 ， 如 图 4-21 所 示 。ULN2003 是 一 组 大 电流 驱动 阵列 ， 输 入 和 输出 逻辑 保持 一 致 ， 它 可 以 承受 很 高 的 电压 和 电 


Pm 


Countert+; // 转 动 一 步 ， 加 一 
} 


} 
void loop() { 
rotate (true, 4096); // 顺 时 针 转 动 4096 步 ， 即 一 圈 
rotate (false, 4096) ; // 北 时 针 转 动 4096 步 ， 即 一 圈 
} 


上 面 的 程序 通过 手动 编程 控制 步 进 电机 的 行为 ， 而 不 采用 已 有 的 函数 库 。 程 序 实现 了 对 控制 电机 的 转向 和 步 数 的 控制 。 


程序 清单 (用 Accelstepper 国 数 库 实现 ) 


/* 功能 说 明 : 

* 调用 AccelStepper 函 数 库 ， 控 制 步 进 电机 在 两 个 确定 的 位 置 之 间 来 回转 动 
* 引 脚 映射 : 

* D8 -> ULN2003 IN1 

* D9 -> ULN2003 IN2 

* D10 -> ULN2003 IN3 

* D11 -> ULN2003 IN4 

*/ 

#include <AccelStepper.h> // 调 用 AccelLStepper 函 数 库 
#define HALFSTEP 8 //4 线 半 步 控制 ， 即 8 拍 
i#define motorPinl 8 //ULN2003 IN1 引 脚 
#define motorPin2 9 //ULN2003 IN2 引 脚 
#define motorPin3 10 //ULN2003 IN3 引 脚 
i#define motorPin4 11 //ULN2003 IN4 引 脚 

/ /初始化 IN1-IN3-IN2-IN4 的 引 脚 顺序 

AccelStepper stepper (HALFSTEP, motorPinl, motorPin3, motorPin2, motorPin4); 


void setup() { 


stepper.setMaxSpeed (1000.0); // 设 置 电机 最 高 转速 为 1000 
stepper.setAcceleration (100.0); // 设 置 加 速度 为 100 
stepper .setSpeed (200); // 设 置 当 前 的 速度 为 200 
stepper .moveTo (4096) ; // 让 电机 转 到 4096 的 位 置 


} 
void loop() { 
// 如 果 电 机 到 达 指 定位 置 ， 设置 电 机 方向 运转 


if (stepper.distanceToGo() == 0) { 
stepper.moveTo(-stepper.currentPosition () ) ， 

} 

/ /执行 设置 


stepper.run(); 


AccelStepper 函 数 库 能 够 实现 二 线 全 步 、 三 线 全 步 、 三 线 半 步 、 四 线 全 步 和 四 线 半 步 的 控制 。 该 库 最 大 的 特点 是 实现 了 步 进 电机 的 加 速 功 能 。 如 果 想 深入 了 解 该 库 的 内 容 ， 见 参考 []。 
在 Microduino 软 件 库 中 已 经 添加 了 AccelStepper 函 数 库 ， 具 体位 置 放 在 了 Arduino 安 装 目录 下 /libraries/_04 Microduino Stepper AccelStepper。 


注意 ”在 初始 化 时 ， 引 脚 顺序 是 IN1-IN3-IN2-IN4， 这 是 AccelSteppet 函 数 库 固定 的 四 线 半 步 控制 顺序 ， 跟 我 们 前 面 讲 的 引 脚 顺序 略 有 不 同 。 如 果 按 照 1 到 4 的 顺序 ， 步 进 电机 只 会 振动 ， 无 法 
转动 。 


按照 原理 图 连接 步 进 电机 、 驱 动 模块 和 Microduino-Core (注意 连 线 的 逻辑 ) ， 编 译 并 下 载 上 面 两 个 程序 ， 观 察 步 进 电机 的 转动 情况 。 
4. 进 一 步 探索 

前 面 我 们 已 经 了 解 了 步 进 电机 的 不 同 驱动 方式 ， 那 么 我 们 可 以 进一步 探索 以 下 问题 : 

如 何 实现 全 步 驱 动 以 及 双 极 性 驱动 呢 ? 


[1] AccelSteppet 呈 数 库 http://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/classAccelSteppetr.html 


4.7 EEPROM 读 写 


本 节 主 要 介绍 基于 两 种 不 同 的 EEPROM 范 数 库 对 EEPROM 进行 读 写 操作 。 
1. 基 本 原理 


EEPROM ， 中 文 全 称 是 电子 擦 除 式 可 复写 只 读 存 储 器 ， 跟 Flash 一 样 ， 即 使 断 了 电 ，EEPROM 中 的 数据 也 不 会 丢失 。 由 于 EEPROM 读 写 次 数 不 是 无 限 的 ， 所 以 其 只 能 提供 半 永 久 的 数据 存 
储 ， 常 用 来 存放 硬件 的 配置 信息 ， 有 些 计算 机 中 的 BIOS 仍 在 使 用 EEPROM。 


Microduino 微 控制 器 内 部 的 EEPROM 存 储 器 并 没有 映射 到 微 控制 单元 的 可 寻 址 存储 器 空间 上 ， 而 是 跟 外 围 设 备 一 样 ， 使 用 特别 的 指针 和 暂 存 器 和 读 / 写 指令 来 访问 ， 所 以 EEPROM 的 读 写 速 
度 要 比 内 部 的 RAM 读 写 慢 很 多 。 


Microduino 微 控制 器 都 内 置 了 EEPROM ， 型 号 为 ATmega328P 的 EEPROM 容量 可 达 1KB， 而 ATmega644PA 的 容量 有 2KB 大 小 。 
本 节 采 用 的 是 Microduino-Core， 型 号 是 ATmega32P， 故 EEPROM 为 1KB 大 小 。 
2. 连 接 电路 


硬件 清单 


硬件 名 称 


Microduino-Core 


Microduino-USBTTL 
USB 数据 线 


年 。 


本 例 访问 的 是 Microduino-Core 内 部 的 EEPROM ， 不 用 接 外 围 电 路 ， 所 以 只 需要 将 Microduino-Core 与 Microduino-USBTTL 两 个 模块 堆 琶 ， 并 用 数据 线 与 计算 机 相连 即 可 。 


程序 清单 (基于 Arduino 官 方 自 带 的 EEPROM 函数 库 ) 


/* 功 能 说 明 : ee 
* 使 用 Arduino 官 方 的 EEPROM 孙 数 库 ， 实 现 EEPROM 的 读 写 操 作 
*/ 


#include <EEPROM.h> // 调 用 EEPROM 有 台数 库 
#define EEPROM SIZE 1024 
String name "Microduino"™; 
int address D> 
char value[16]; 
void setup() { 

Serial .begin (9600); 

/* 整 个 EEPROM 空 间 清 零 */ 

for (int i 0; i < EEPROM SIZE; i+t+) 

EEPROM.write(i, 0); | 

/* 将 一 串 字符 写 入 以 address 为 起 始 地 址 的 EEPROM 空 间 中 */ 
OE (Tt 开 0; i< name.length(); i++) 

EEPROM.write (address+i, name [i]); 
/* 以 address 为 起 始 地 址 ， 从 FEEPROM 读 取 一 串 字 符 ， 并存 入 value 数 组 中 */ 
for (int i 0; i< sizeof (value); i++) 

valuel[i] = EEPROM.read (address + 
/* 串口 打印 value*/ 
Serial.printlin(value); 


于 小池 


void loop() { 


由 上 面 的 程序 可 以 看 出 ，Arduino 官 方 自 融 的 EEPROM 函数 库 只 能 支持 一 个 字 节 的 操作 ， 如 果 要 读 写 一 串 字 符 或 多 字 节 的 数据 ， 那 就 必须 将 其 手动 拆 成 一 个 个 字 


十 


接 下 来 的 程序 中 ， 使 用 了 avr 的 EEPROM 函数 库 ， 不 再 限制 字 节 的 读 写 ， 大 大 简化 了 对 EEPROM 的 读 写 操作 。 


程序 清单 (基于 avr 自 带 的 EEPROM 函 数 库 ) 


/* 功 能 说 明 : 
* 使 用 avT 自 带 的 EEPROM 函数 库 ， 向 EEPROM 读 写 多 种 类 型 的 数据 
大 
/ 
#include <avr/eeprom.h> // 调 用 avr 自 带 的 EEPROM 东 数 库 
/* 宏 定义 EEPROM 块 读 写 */ 
#define EEPROM write (address, var)\ 
eeprom write block( (const void *)&(var), 
#define EEPROM read (address, var)\ 
eeprom read block((void *)& (var), 
/* 定 义 一 个 配置 信息 的 数据 结构 */ 
struct config type 
{ char name[11]; 

unsigned long ID; 

float version; 


(void *) (address), sizeof (var)) 


(const void *) (address), sizeof (var)) 


}; 

void setup () { 
config type information, readback; 
Serial .begin (9600);，; 
strcpy (information.name, "Microduino"); 
information.ID = 123456789; 
information.version 360; 
EEPROM write (0, information); 


// 定 义 配置 信息 以 及 回 读 变量 


> 大 大 


// 用 strcpy 将 字符 


// 将 配置 信息 写 入 EEPROM 中 


EEPROM read(0, readback); 
Serial.println (readback.name); // 串 口 打印 的 配置 信息 
Serial.println (readback.1ID); 
Serial.println (readback.version); 
} 
void loop()t{ 


} 


在 上 面 的 程序 中 ， 用 宏 定 义 语句 重新 封装 了 EEPROM 块 读 写 的 函数 。 此 外 要 注意 的 
详 。 
3. 观 察 现 象 


三 | 
XE 


串 赋 值 给 一 个 数组 


// 将 配置 信息 从 EEPROM 中 读 到 zfeaqback 结 构 体 中 


， 将 字符 串 赋 值 给 一 个 数组 时 ， 不 能 直接 用 “=” 赋值 ， 而 需要 通过 strcpy 来 实现 ， 否 则 无 法 通过 编 


字 节 访问 EEPROM 的 程序 会 在 串口 监视 器 上 打印 出 Microduino 的 字样 ， 而 块 访问 EEPROM 的 程序 会 显示 如 图 4-22 所 示 的 信息 。 


Mi crodulne 
l23456789 
3. UU 


温 行 靖 束 和 村 ” YbUU baud 


图 4-22 ”在 串口 监视 器 上 显示 的 信息 


4.8 Microduino-OLED 


本 节 介 绍 如 何 使 用 Microduino-OLED 显 示 模 块 ， 除 了 要 学 习 硬 件 模块 的 使 用 ， 更 重要 的 是 学 习 如 何 使 用 u8glib 所 提供 的 图 形 函 数 库 ， 在 屏幕 上 画 出 自己 需要 的 图 形 和 文字 。 
1. 基 本 原理 


Microduino-OLED 12864 是 基于 SSD1306 的 0.96 英 十 OLED 显 示 模 块 ， 分 辩 率 为 128x64， 采 用 12C 接 口 ，3.3V 电 源 ， 如 图 4-23 所 示 。 


图 4-23 Microduino-OLED 


2. 连 接 电路 


硬件 清单 
硬件 和 名称 
Microduino-Core 述 心 控制 模块 


Microduino-OLED OLED 显示 模块 


Microduino-USBTTL 下 载 程 序 ， 串 口 通信 
面包 板 万 能 连接 板 
USB 数据 线 连接 计算 机 和 USB 


连接 电 了 于 元 大 件 


如 图 4-24 所 示 搭 建 电路 ， 只 需要 将 两 个 模块 的 12C 通 信 接 口 互 联 ， 并 给 OLED 模块 提供 3.3V 电 源 即 可 。 


注意 ”Mictoduino-cote 的 I2C 接 口 是 A4 (SDA) 、A5 (SCL) ， 而 Mictoduino-cote+ 的 I2C 接 口 为 D20 (SDA) 、D21 (SCL) ， 而 且 Mictoduino-OLED 采 用 3.3V 供 电 。 


Microduino-OLED 


128*64 


Rxo 
hE EEL SDA Pa M2 Al 


图 4-24 ”Microduino-OLED 连 接 示 意图 
本 例 使 用 了 功能 非常 强大 的 开源 图 像 库 u8glib 来 驱动 Microduino-OLED。 


u8glib[] 是 针对 8 位 嵌入 式 系统 的 通用 图 像 库 ， 支 持 Arduino、AVR、ARM 等 多 种 平台 ， 支 持 多 种 较 常 见 的 OLED、LCD 屏 幕 ， 并 且 提供 了 非常 强大 的 图 形 函 数 ， 可 以 绘制 出 多 种 几何 图 
像 。u8glib 屏 蔽 了 底层 驱动 和 缓冲 帧 等 各 种 编程 细节 问题 ， 让 使 用 者 能 够 更 专注 于 对 屏幕 显示 内 容 的 设计 ， 极 大 地 简化 了 使 用 者 对 图 像 设 备 的 使 用 和 开发 。 


如 图 4-25 所 示 ， 显 示 屏 就 相当 于 由 一 个 个 像素 点 组 成 的 像素 矩阵 。u8glib 所 绘制 的 图 像 或 字符 都 是 由 这 些 像素 点 组 成 的 ， 所 以 函数 中 所 涉及 的 参数 的 单位 都 是 像素 。 
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图 4-25 ”像素 矩阵 


接 下 来 将 介 


召 u8glib 的 用 法 以 及 常见 的 函数 四 


使 用 u8glib 函 数 库 绘制 图 像 有 固定 的 结构 ， 称 为 Picture loop， 


需要 循环 运行 该 


结构 ， 绘 制 的 图 才能 


常 显 示 。 上 有 具体 如 下 : 


#include “U8glib.h” // 调 用 u8glib 函 数 库 

U8GLIB SSD1306 128X64 u8g (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/...); // 设 置 OLED 型 号 以 及 通信 方式 
void setup () 

{ // 初 始 化 


} 
void loop() { 
/* Picture loop*/ 


u8g.firstPage (); // 准 备 绘图 
do { 

draw ()}; // 执 行 绘图 
}while (u8g .nextPage () ) ; // 绘 图 完成 


(2) 设置 


“ setFont (*font) : 设 


* setColorIndex (color 


. setRot90/180/270: 将 显示 对 象 顺 时 针 旋 转 90” 


setFontPosTop0: 将 显示 


(3) 显示 字符 


* drawStr (x,y,*str) : 


` ptint0: 打印 变量 或 字符 串 ， 与 串口 打印 功能 类 似 ， 运 行 该 


(4) 绘制 几何 图 形 涪 


(0 


u8glib 提 供 可 以 绘 
最 左上 角 为 坐标 (0，0) 


* drawPixel (xy) 


* drawLine (xl,yl1,x2,y2) : 


* drawHline (x,y;w) : 


* drawVLine (x,y,h) 


“ drawTriangle (x0,y0,x1,y1,x2,y2) : 画 一 


* drawFrame (x,y,w,h) 


* drawRFrame (x,y,w,h,r) : 


* drawBox (x,y,w,h) : 


* drawRBox (x,y,w,h,t) : 


各 种 几何 图 形 的 消 数 ， 如 点 、 线 、 
;而 最 右 下 角 为 坐标 (128，64) 
水 平 轴 上 的 坐标 值 ; y 为 垂直 轴 上 的 坐标 值 ; w 为 水 平 宽度 (像素 的 个 数 ) ; 


置 显示 字符 的 字体 ，font 为 字体 选择 参 具体 参考 站 


index) : 示 对 象 的 灰 度 值 。 
、180” 和 270”。 


字符 串 由 默认 的 左下 角 坐 标 标准 改 成 左上 角 。 


示 字 符 串 ， 坐 标 (x,y) 表示 字符 左下 角 位 置 ， 运 行 该 


函数 之 前 ， 


数 


0 ) 


图 4-26 ”128x64 分 


三 角 、 和 矩形 、 圆 形 、 圆 缴 等 。 
。 在 画 几 何 图 形 时 ， 


h 为 垂直 高 度 ; [为 圆 的 半 和 


; 在 坐标 (xy) 上 绘制 一 


两 点 间 画 一 线段 ， 坐 标 (x1,y1) 为 起 点 ， 坐 标 (x2,y2) 为 终点 。 


向 右 画 一 水 平 线段 ， 坐 标 〈xy) 为 起 点 ，w 为 水 平 宽度 。 


: 向 下 画 一 重 直 线段 ， 坐 标 (x,y) 为 起 点 ，h 为 重 直 高 度 。 


实心 三 角形 ， 以 3 个 坐标 为 顶点 。 


: 画 一 个 空心 矩形 ， 坐 标 (%y) 为 起 点 ，W 为 宽度 ，h 为 襄 


囊 
汉 


画 一 个 圆 角 空心 短 形 ， 坐 标 (x,y) 为 圆 角 撼 形 


画 一 个 实心 矩形 ， 坐 标 (Xx,y) 为 起 点 ，W 为 宽度 ,，h 为 高 度 。 


画 一 个 圆 角 实心 矩形 ， 类 似 drawBox0。 


左上 角 坐 标 ，w 为 宽度 ，h 


双 值 。 


一 不 注意 可 能 


马 数 之 前 ， 需 要 先 用 setFonht 设 置 字体 。 


需要 用 setPrintPos0 设 置 显示 的 起 始 位 置 。 


分 状 率 OLED 


如 图 4-26 所 示 ， 在 OLED 上 绘 
一 定 要 注意 OLED 的 大 小 ， 


128 x 64 


128，0O4 


I 几何 图 形 ， 需 要 通过 坐标 来 定位 。 本 例 使 用 的 是 128x 64 分 辨 率 ， 所 以 
融 画 到 屏幕 外 面 去 了 。 简 单 说 明 一 下 以 下 的 画图 函数 相关 的 参数 : x 为 


+ 为 圆 角 弧度 半径 。 


.dtrawCitcle (x,y,t,opt) : 画 一 个 空心 圆 ， 坐 标 (xy) 为 圆心 ，t 为 半径 ，opt 可 以 选择 画 1/4 圆 狐 还 是 整 圆 。 

drawDisc (xytbopt) : 画 一 个 实心 圆 ， 类 似 于 drawCitcle(0)。 

drawEllipse (xyfxty,opt) : 画 一 个 空心 椭圆 ， 坐 标 (x,y) 为 圆心 ， 坛 为 水 平 半径 ，t 为 重 直 半径 ，opt 可 以 选择 画 1/4 椭 圆 缴 还 是 整 圆 。 

drawFilledEllipse (xy,pofy,opt) : 秀一 个 实心 圆 ， 类 似 于 drawEllipse0。 

(5) 画图 

u8glib 提 供 了 显示 位 图 的 函数 。 

. drawXBMP (x,y,w,h,*bitmap) : 显示 一 张 位 图 ， 坐 标 (x,y) 标示 位 图 左上 角 的 位 置 ， 双 为 位 图 宽 ，h 为 位 图 高 ，*bitmap 为 位 图 的 数据 。 

.dtawBitmapP (x,y,cnt,h,*bitmap) : 显示 一 张 位 图 ， 坐 标 (xy) 标示 位 图 左上 角 的 位 置 ，cnt 为 水 平方 向 上 位 图 的 字 节 数 ，h 为 位 图 高 ，*bitmap 为 位 图 的 数据 。 
上 面 简单 介绍 了 u8glib 函 数 库 的 基本 用 法 ， 更 多 详细 的 资料 见 参考 和 PPj。 接 下 来 给 出 3 种 显示 不 同 对 象 的 程序 清单 ， 让 读者 能 够 明白 u8glib 的 用 法 。 


注意 u8slib 函 数 库 并 不 是 Arduino IDE 上 默认 提供 的 函数 库 ， 请 确认 在 IDE 安 装 目 录 ]ibraries 目 录 下 有 _01_Microduino_OLED_U8glib 这 样 一 个 目录 ， 如 果 没 有 的 话 ， 请 参考 第 3 章 


下 载 Mictoduino-Tutotials ， 里 面 有 一 个 Mictoduino_Libtaties， 可 以 从 里 面 找 到 相应 的 函数 库 。 
显示 字符 : 
程序 清 
/* 功 能 描述 : 
* 使 用 u8glLib 函 数 库 驱 动 Microduino-Core， 在 屏幕 上 显示 字符 和 变量 
* 引 脚 映射 : 


*A4 (SDA) --> OLED SDA 
*A5 (SCL) --> OLED SCL 
大 
/ 
#include "U8glib.h" // 调 用 u8glib 函 数 库 

/* 定 义 OLED 连 接 方式 ， 采 用 I2C 通 信 */ 

U8GLIB SSD1306 128X64 u89g (U8G I2C OPT NONE); 
long time; | | 

void draw(void) { 


u8g.setFont (u8g font unifont); // 设 置 字 体 
u8g.qrawStr( 0，16，"* *Microduino* *"); // 绘 制 字 符 囊 
u8g.setFont (u8g font 7x13); // 设 置 字体 

u8g .setPrintPos (0, 32); // 设 置 绘 制 的 开始 坐标 
u8g.print ("Time:"); // 打 印字 符 串 
u8g.setPrintPos (0, 48); // 换 行 ， 重 新 设置 开始 坐标 
u8g.Print (time); // 打 印 变量 
u8g.print ("ms "); // 打 印字 符 串 

u8g .print (time/1000); // 秒 数 计算 
u8g.print (™."); // 打 印字 符 
u8g.print ((time-time/1000*1000) /10); // 毫 秒 计算 
u8g.print ("s"); // 打 印字 符 


} 


void setup(void) { 


} 


void loop(void) { 


time=millis(); // 更 新 时 间 ， 单 位 ms 
u8g.firstPage () / /准备 绘制 屏幕 
do { 
draw (); / /绘制 屏幕 
} while( u8g.nextPage() ); // 绘 制 完成 
} 
绘制 几何 图 形 : 
/* 功 能 描述 : 
* 使 用 u8glLipb 函 数 库 驱 动 Microdujino-Core， 在 屏幕 上 绘制 几何 图 形 ， 并 实现 表盘 的 功能 
x 引 脚 映 射 : 


*A4 (SDA) --> OLED SDA 
xAD (SCL) --> OLED SCL 


*/ 
#include "U8glib.h" // 调 用 u8glib 函 数 库 
#include "math .hy" // 调 用 数据 函数 库 


/* 定 义 OLED 连 接 方 式 ， 采 用 I2C 通 信 */ 

U8GLIB SSD1306 128X64 u8g (U8G I2C OPT NONE); 
int x,y,time; 

void setup (void) 

{ 

} 

void draw (void) 


{ 


/大 火 火 大火 火炎 火炎 显示 字符 囊 Microduino 大 火炎 火炎 火炎 大火 / 
u8g.setFont (u8g font fixed vOr); 
u8g.drawSstr (0, 36,"Microduino"); 


u8g .drawLine (0,24,60,24); 

u8g.drawLine (0, 40, 60, 40); 

u8g .drawLine (0,0,128,0); 

u8g.drawLine (0, 63,128,63); 

/太太 炎 大火 火 业 大火 类 绘制 几何 图 像 大 火炎 火炎 火炎 大业 类 大 类 类 炎炎/ 
u8g.drawDisc(8,10,8); // (实心 圆 (x, y, 半径 ) ) 
u8g.drawCircle(26,10,8); // (圆圈 (x, yj, 半径) ) 

u8g .drawFrame (18, 46,16,16); // (和 珑 形 框 (x,y, 长, 宽 ) ) 
u8g.drawBox(0,46,16,16); // (实心 矩形 (xyryr 长 ， 宽 ) ) 
/大 火 火 火 火 火 大火 火 大 绘制 表盘 交 交 克 次 坎 洋 次 灾 闪 次 交 交 次 交 夺 次 炎 交 

u8g.drawRFrame (68,2,60,60,18); //( 圆 角 算 形 框 (x, y, 长 , 宽 , 顶 角 弯曲 程度 ) ) 
u8g.drawLine (98, 2, 98, 6); /1/12 志 
u8g.drawLine (124, 30, 128,30); /7/3 志 
u8g.drawLine (98, 57, 98,61); //6 点 
u8g.drawLine (68, 30, 72,30); //9 点 

u8g.drawLine (98, 30, 98,30); // 指 针 

/ 大火 火 火 火 火 大火 火 火 大 绘制 秒针 大火 火 火炎 火炎 大 火炎 炎炎 火炎 类 类 / 
x=99+16*sin(3.14*6*time/180); // 计 算 秒针 的 x、Y 坐 标 
y=30-16*cos (3.14*6*time/180); 

u8g.drawLine (99, 30, x, y); / /绘制 秒针 


} 


void loop(void) { 


time=millis () /1000; // 计 算 时 间 ， 单 位 S 
u8g.firstPage (); / /准备 绘制 屏幕 
do { 

draw ()，; // 绘 制 屏 幕 


} 
while( u8g.nextPage() ); / /绘制 完 成 


中 3.1.4 节 内 


汉字 和 图 片 显示 : 


/* 功 能 描述 : 
* 使 用 u8glLib 函 数 库 驱 动 Microduino-Core， 在 屏幕 上 显示 汉字 ， 以 及 动态 显示 字符 串 
* 引 脚 映 射 : 


*A4 (SDA) --> OLED SDA 
*A5 (SCL) --> OLED SCL, 
雄 
7 
#include "U8glib.h"” // 调 用 u8glip 函 数 库 
/* 定 义 OLED 连 接 方式 ， 采 用 I2C 通 信 */ 
U8GLIB SSD1306 128X64 u8g (U8G I2C OPT NONE); 
/* 阳 码 、 逐 行 、 逆 向 */ 
static unsigqned char u8g logo bitsl[] U8G PROGMEM = { 
OxFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXxFF, OXFD, OxEF, OXFF, OXFF, OXxF3 
0x87, OxFF, OxFF, OXxE3, OxE/, OxXFF, OxFF, OXxE/), OxF3, OxFF, OxFF, OxE/, OxXFB, OxF9, 


OxOF, Ox00, Ox00, OxFO0, OxFF, Ox/F, OxFE, OxFF, OxFF, Ox/F, OxFE, OxFF, OxFF, Ox /EF 
OxFE, OxFE, OxFF, Ox/F, Ox/E, OxFC, Ox3F, 0x00, 0x80, OxFF, OxFF, Ox7F, OxFE, OxFF 
OXFF, OX]E, OxFE, OxXF), OxFF, Ox/F, OxFE, OxE3,0x03, 0x00, 0x00, 0xC0, 0xFF, 0x 7F 
OxFF, OXFF, OXFF, 0X3F, OXFE, OxXFF, OxFF, OxX3F,0xFF,OxFD, 0x0/,0x00, 0x00, 0xF8, 


OxFF, OQxX3EF, OXFE, OXFF, OxXFF, OZ9E OxXFD, OxFF, OxFF, OxX9F, OxFB, OxFF, OxFF, 0xCF, 
OxF3, OxFF, OXFF, OXCF, OxE/, OXFF, OxFF, OXxE/), Ox8F, OxFF, OXFF, OXF1, OxlF, OxFE, 
OxFF, OxXEFC, Ox7F, OxC0, OxlF, OxFF, OxFF, OXxE0, OxE/, OxFF, OQxFF,O0xF/, OxFF, OxFF, 


» 


J 


Ox FE 0xFF, };// 汉 字 “3 


static unsigqned char u8g logo bits2[] U8G PROGMEM = { 
OxFF, OxXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFC, OxXFF, OxC7, 
OXFF, OxXEFC, OXFF, OX8|, OxFF, OxFC, 0x0F, OxFC, OxFE,OxFC, OxF/ ,0xFC, OxFD, OxFC, 
OxFF, OxFC, OxF3, OXFC, OxFF, OxFC, OxE3, OxFC, OxFF, OxFC, OxE/, 0xFC, OxFEF, 0xDC, 
OxE7, OxFC, OxFF, OxX8C, OxFF, OxFC, 0x03, 0x00, OxFEF, OxXFC, OxFF, OxFC, OxFF, 0xFC, 
OxFF, OxXEC, OxFD, OxEFC, Ox/F, OxF8, 0xF3, 0xFC, 0x7F, OxE4, OxF3, 0xFC, Ox3F,0xCC, 
OxF]7, OXEFC, OxBF, OxCC, OxF7, OxCC, Ox9F, OxDC, OxFE, OxC0, OxCE, OxFC, Ox1F, OxFC, 
OxFC, OXFF, OxFC, OxFD,O0xFC, 


OxEF, OxFC, OZE0O OxFC, OxF /, 0x1C, OxFF, OxFC, OxFB, 
OxFF, OXFC, OXxFF, OXFC, OxXFF, OxXFC, OXFF, OxXFC, OxF 
OxFF, OxXFC, OxFF, OXFC, OXFF, OXFC, OxFF, OXFC, OxF 
0xFF, 0xFF, };// 汉 字 “ 科 ” 
static unsigqned char u8g logo bits3[] U8G PROGMEM = { 
OxFF, OxXEFFE, OXFF, OXFF, OXFF, OXEFF, OXFF, OXFF, 0x7/F, OXFE, OxEF, OxFF, Ox/F, OxFC, 
Ox8F, OxFF, Ox/F, OXFE, OxCF, OXFF, Ox/F, OXFE, OxCF, OxFF, Ox/F, OXFE, OxCF, OxFF', 
Ox7F, OxEFE, OxCEF, OXFF, Ox/F, OxE6, OxCF, OxE), 0x03, 0x00, 0x00, 0xC0, 0x7F, 0xFE, 
OxCF, OxFE, Ox/F, OXFE, OxCF, OXFF, 0x /F, OxFE, OxCEF, OxFF, Ox/F, OxFE, OxCFEF, OxFF, 
Ox7F, 0xCE, OxCEF, OxFB, 0x7F,0x32, 0x00, 0xF0,0x7F, OxFC, OxFE,O0xF9, 0x0F, 0xFE, 
OxFE, OxXF9, 0x43, 0xFE, OxFD, OxFC, 0x /3; OxFE, OxFD, OxFC, Ox/F, OxFE, Ox/B, 0xFE, 
Ox7F, OxEE, Ox7B, OxFE, Ox/F, OxFEE, 0x33, OxFF, Ox7EF, OxFE, 0x8/,0xFF,O0x/F, OxFE, 
OxCF, OxFE, Ox/F, OXFEE, 0x8 /, OxFF, Ox /F, OXFE, 0x13,0xFF, Ox/F, OxFE, 0x38, 0xFC, 
0x07,0x3E, 0xFE, OxE0, OxlF, Ox8E, OxFF, OxCl1, OxBE, OxF3, OQxEFF, OxFF, OXFF, OxFF, 
OXFF', OxFF, }> // 汉 字 “ 技 ” 
long timer; 
int pkj=0; 
void draw(void) { 

/* 动 态 显示 字符 囊 */ 

u8g.setFont (u8g font 7x14); 

u89g.setPrintPos (pkj, 64); 

u8g.print ("Welcome! www.microduino.cc"); 

/* 显 示 “ 美 科 科技 ”4 个 汉字 */ 

u8g.drawXBMP ( 0, 18, 32, 32, u8g logo bits]l); 

U8g.drawXBMP ( 32, 18, 32, 32, u8g logo bits2); 

u8g.drawXBMP ( 64, 18, 32, 32, u8g logo bits2); 

u8g.drawXBMP ( 96, 18, 32, 32, u8g logo bits3); 


HH 


FC, OxFF, OxFC, OxFF', OxFC, 
EFC, OxFF, OxXFC, OxFF, OxEF, 


Ue 
CY 
xX x 


~ 


} 

void setup(void) { 
timer=millis (); 

} 

void loop(void) { 
/* 每 2ms 更 新 字符 串 显示 的 坐标 */ 
if (millis()-timer>2) 
{ 


timer=millis (); 


pkj—=4; 
a firstPage (); // 准 备 绘制 屏幕 
- ee // 绘 制 屏 幕 
ny u8g.nextPage () ); // 绘 制 完成 


因为 u8glib 不 支持 汉字 库 ， 所 以 要 显示 汉字 ， 必 须 将 要 显示 的 汉字 生成 一 张 位 图 ， 然 后 以 图 像 的 方式 显示 出 来 。 


3. 观 察 现 象 


从 图 4-27、 图 4-28、 图 4-29 可 以 看 到 在 OLED 上 u8glib 的 显示 效果 。 


图 4-28 ”显示 几何 图 形 


wub mi 


图 4-29 ”显示 汉字 


是 否 可 以 在 此 基础 上 外 接 几 个 控制 按键 ， 并 重新 编程 ， 显 示 一 些 动 画 ， 做 成 一 个 迷你 的 小 游戏 机 呢 ? 


[1] u8glib 开 源 项 目 网 址 https://code.google.com/p/u8glib/ 

[2] u8glib 常 用 哆 数 http://www.geek-wotkshop.com/thread-10634-1-1.html 

[3] u8gib 字 体 选 择 https://code.google.com/p/u8glib/wiki/fontsize#4_Pixel_Height 
[4] u8glib 开 源 项 目 网 址 https://code.google.com/p/u8glib/ 


[5] u8glib 常 用 哆 数 http://www.geek-wotkshop.com/thread-10634-1-1.html 


Microduino-TFT 是 基于 ST7735 的 1.8 英 寸 彩 色 显示 模块 分辨 率 为 128x160， 采 用 SPI 接 口 ，3.3V 电 源 供电 ， 如 图 4-30 所 示 。 


图 4-30 Microduino-TFT 
在 软件 上 利用 Adafruit_GFX 和 Adafruit_ST7735 两 个 函数 库 来 驱动 该 显示 模块 ， 前 者 是 核心 图 像 库 ， 而 后 者 是 针对 ST7735 控 制 芯片 的 硬件 定义 库 。 


TFT 与 OLED 一 样 ， 是 由 很 多 像素 点 组 成 的 一 个 像素 矩阵 。 不 同 之 处 在 于 ， 每 个 像素 除了 坐标 信息 ， 还 需要 增加 色彩 的 信息 。 如 图 4-31 所 示 ，Adafruit ST7735 分 别 用 5 位 红色 、6 位 绿色 、5 
位 监 色 构 成 一 个 16 位 的 数据 ， 即 以 RGB565 的 数据 格式 来 表示 一 个 像素 的 颜色 。 


MSB LSB 
ls 14 1;3 < ll 10 9 ® J 6 5 4 3 2 1] 0 


位 数据 表示 红色 rr 
(0 一 31) (0 一 63) (0 一 31， 


图 4-31 RGB505 


在 Adafruit ST7735.h 文 件 中 可 以 看 到 定义 的 一 些 颜 色 。 


#define ST7735 BLACK ”0x0000 // 黑 色 
#define ST7735 BLUE 0x001F // 蓝 色 
#define ST7735 RED OxF800 // 红 色 
#define ST7735 GREEN Ox07E0 // 绿 色 
#define ST7735 CYAN Ox07FF // 青 色 
#define ST7735 MAGENTA OxF81F // 品 红 
#define ST7735 YELLOW OxFFEO / /黄色 
#define ST7735 WHITE OxFFFF // 和 白色 


以 下 介绍 一 些 Adafruit _GFX 图 像 库 常 见 的 函数 由 ]， 其 中 相关 参数 的 意义 分 别 是 : x 为 水 平 坐标 ，y 为 垂直 坐标 ，color 为 RGB 颜 色 值 ，| 为 长 度 值 ，w 为 宽度 ，h 为 高 度 ，r 为 半径 
(1) 绘制 几何 图 形 函 数 

.dtawPixel (xy,colof) : 画 一 个 像素 点 。 

.drawLine (x0,y0,x1,yl,color) : 画 一 条 线段 ， 起 点 为 (x0,y0) ， 终 点 为 (xlyl1) 。 


. dtawFastVLine (x,y,l,color) : 画 一 条 垂直 线段 ， 直 线 绘制 得 到 了 优化 。 


.drawFastHLine (x,y,l,colotr) : 画 一 条 水 平 线段 ， 直 线 绘制 得 到 了 优化 。 
drawRect (x0,y0,w,h,color) : 画 一 个 抵 形 框 。 
. fillRect (x0,y0,w,h,color) : 秀一 个 实体 和 矩形。 


drawGCitcle (x0,y0,t,color) : 画 一 个 圆圈 。 


. 所 1Circle (x0,y0,t,color) : 画 一 个 实心 圆 。 
drawRoundRect (x0,y0,w,h,t,color) : 务 一 个 圆 角 矩形。 
fllRoundRect (x0,y0,w,h,t,colotr) : 画 一 个 实心 的 圆 角 拢 形 。 
. drawTriangle (x0,y0,x1,y1,x2,y2,color) : 画 一 个 三 角形 。 
.flTriangle (x0,y0,xl,y1,x2,y2;colot) : 画 
(2) 绘制 字符 浮 数 


* drawChar (x,y,c,colot,bg,size) : 打印 字符 变量 “c”，colot 为 字体 颜色 ，bg 为 背景 颜色 ， 而 size 为 字体 大 小 。 
. pfint/ptinttn0 : 打印 文本 或 变量 ， 与 串口 打印 类 似 ， 需 要 跟 其 他 设置 函数 配合 使 用 。 


(3) 设置 函数 


setCursor (x0,y0) : 设置 起 点 坐标 。 
.SetTextColot (color) : 设置 文本 颜色 。 


setTextColor (colot,bg) : 设置 文本 颜色 和 背景 颜色 。 
setTextSize (size) : 设置 文本 字体 的 大 小 。 
setTextWrap (w) : 当 长 文本 无 法 在 一 行内 显示 时 ， 如 果 w=false， 爹 弃 显 示 不 下 的 文本 ; 如 果 w=true， 回 到 下 一 


(4) 图 像 函数 

.dtawBitmapb (x,y,*bitmap,w,h,color) : 绘制 位 图 。 
(5) 其 他 

清 屏 ， 并 设置 某 种 颜色 。 


. fillScreen (color) : 


2. 连 接 电路 


硬件 清单 


硬件 名 称 
M1icroduino-Core 


Microduino-TFT 


根据 图 4-32 和 表 4-4 连 接 电路 ，TFT 模 块 的 RST 引 脚 可 以 直接 与 Microduino-Core 的 RST 引 脚 相连 


行 继续 显示 。W 默 认为 true。 


万 能 连接 板 
连接 计算 机 和 USB 呈 
连接 电子 元 条 件 


， 而 BL 与 直接 与 3V33 引 脚 相连 
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图 4-32 Microduino-TFT 连 接 示 意图 
表 4-4 Microduino-TFT 引 脚 说 明 及 与 Microduino-Core 的 连接 关系 


TFT 引 脚 Microduino-Core 引 脚 功能 描述 


RST 某 数 字 IO 或 RST 屏幕 复位 
DC 数据 /命令 选择 
CS D5 TFT 片 选 


GND GND 


3.3V 电源 
电源 地 


在 本 节 所 搭建 的 电路 上 ， 我 们 可 以 使 用 现成 的 graphicstest 和 rotationtest 示 例 代码 测试 TFT， 如 图 4-33 所 示 。 


打开 兼容 Microduino 的 Arduino IDE， 依 次 单 击 “文件 ”一 “示例 ”一 01 Microduino TFT 一 ST7735， 可 以 看 到 该 目录 下 的 示例 工程 。 以 graphicstest 为 例 ， 根 据 表 4-4 的 引 肢 映射 表 修 
改 对 应 的 引 脚 编号 ， 然 后 编译 并 下 载 程序 ， 如 图 4-34 所 示 。 


01 Microduino TFT IU9341 ， 
02 Microduino Ethernet ENC \ ST7735 b graphicstest 

O02 Microduyino Ethernet WIZ TouchScreen + graphicstest_highspeed 
02 Microdulino USBHost MAX3421E a rotationtest 


03 Microduino CoreRF Radio rotationtest highspeed 


_03 Microduino_CoreRF ZMAC shieldtest 
_03_Microduino_GSM_sIM800L soft spitftbitmap 
03 Microduyino NFC PNS32 spitftbitmap 

03 Microduino nRF RF24 spitftbiumnap_rotate 


图 4-33 TFT 测试 程序 
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Hi For the breakout, you can use any (4 or) 5 pins 
fi#define sclk 4 
Fé#define mosl 5 


/i#define 


B 
//#define ， 7 
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ji vou can so cormect this to the rduino reset 


frUse these pins for the shield| 
#define sclk 13 

edaetine mosl ll 

detinie &5 5 

他 detime de 4 


#define rst 0 /i you can alsno connect this to the Arduino reset 
图 4-34 ”graphicstest 示 例 工 程 
如 果 使 用 graphicstest_highspeed、rotationtest 和 rotationtest highspeed 工 程 的 话 ， 同 样 需要 修改 引 脚 编号 。 
3 观察 现象 


屏幕 上 会 显示 字符 、 文 本 、 图 形 等 元 素 ， 如 图 4-35、 图 4-36 所 示 。 
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图 4-35 “用 dtrawLine 绘 制 的 线段 
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图 4-36 ”用 drawRect 绘 制 的 矩形 框 


在 Microduino Tutorials\Microduino Joypad\Microduino JoyPad Game 目 录 下 有 一 个 名 为 Microduino JoyPad teril 的 文件 夹 ， 其 中 包含 了 一 个 工程 ， 它 在 Microduino-TFT 的 基础 
上 ， 增 加 了 控制 按键 ， 实 现 了 俄罗斯 方块 的 游戏 。 有 兴趣 的 读者 可 以 仔细 阅读 该 工程 的 代码 ， 以 便 深 入 了 解 TFT 的 控制 。 


1] adafruit 泥 数 库 https://learn.adafruit.com/adaftruit-gfx-graphics-library/overview 


现在 移动 互联 网 已 经 深入 人 们 的 生活 ， 而 物 联 网 也 已 经 风 生 水 起 ， 其 中 最 常见 的 无 线 控制 方式 包括 WiFi、Zigbee 和 BLE (蓝牙 低 功 耗 技 术 ) 。 


本 节 介 绍 如 何 使 用 手机 蓝牙 控制 一 个 RGB 彩 灯 。 


本 节 所 使 用 的 监 牙 模块 是 Microduino-BT， 基 于 CC2541 必 片 的 监 牙 低能 耗 (BLE) 的 串口 透明 传输 模块 ， 专 为 Upin-27 标 准 Microduino 接 口 设计 。 


如 图 4-37 所 示 ，Microduino-BT 模 块 是 以 串口 的 方式 进行 通信 的 ， 其 串口 的 引 脚 有 3 种 选择 ， 可 以 通过 模块 上 的 跳 绪 进行 设置 ， 默 认 的 是 软 串口 ， 即 串口 发 送 和 接收 使 用 的 是 D4 和 Do53 
脚 。 如 果 蓝 牙 模块 按照 串口 0 的 方式 短 接 了 TX 和 RX 配置 跳 线 ， 即 引 脚 RX0O 和 TX1， 此 时 要 注意 ，Microduino-USBTTL 程 序 下 载 模块 使 用 的 也 是 RX0 和 TX13 引 脚 ， 如 果 跟 蓝牙 模块 直接 堆 堵 使 用 ， 
会 出 现 串 口 冲 突 。 所 以 在 下 载 程序 的 时 候 ， 需 要 临时 断 开 监 牙 模 块 的 串口 与 Microduino-Core 串 口 的 连接 。 
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图 4-37 JMicroduino-BT 模 块 及 其 配置 接口 
2. 连 接 电路 


硬件 清单 


Microduino-Core 核心 控制 模块 
下 载 程序 ， 串 口 通信 


支持 蓝牙 4.0 的 安里 手机 ，4.3 版 本 以 上 远程 控制 
USB 效 据 线 连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


根据 图 4-37 所 示 的 跳 线 模式 ， 确 认 当 前 使 用 的 是 蓝牙 模块 的 串口 引 脚 。 在 本 节 中 ， 监 牙 模块 默认 选择 软 串 口 ， 即 D4 和 Do5 作 为 串口 引 脚 。 蓝 牙 模 块 只 是 接收 手机 友 来 的 数据 ， 所 以 只 用 了 
D43 引 脚 ， 而 且 是 3.3V 供 电 ， 不 是 2V 供 电 。 具 体 的 物理 连接 如 图 4-38 所 示 。 


将 Microduino-Core、Microduino-BT、Microduino-USBTTL 三 个 模块 堆 轩 起 来 ， 然 后 根据 图 4-38 示 意图 ， 与 RGB LED 等 电子 元 器 件 连接 起 来 ; 再 用 USB 数 据 线 与 计算 机 连接 。 


将 程序 清单 中 的 源 代码 输入 到 Arduino IDE， 然 后 选择 合适 的 芯片 类 型 ， 并 编译 下 载 。 
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图 4-38 蓝牙 模块 连接 示意 图 

程序 清 

/* 功能 说 明 : 

* Ta 

* 引 脚 映 

s 

* G 引 脚 -> D5 

* B 引 脚 -> D6 

* BT 串口 TX(D4) -> D4 

* BT 串口 RX(D5) -> D5 

«yy 

#include <SoftwareSerial .n> 

SoftwareSerial mySerial (4,5); //RX, TX 

int n, blue, green, red; 

int rgbPin[3] = {11, 5, 6}; // R pin, G Pin 和 B pin 

void setup() { 
Serial .begin (9600); // 设 置 与 JSBTTL 串 口 的 波 特 率 
mySerial .begin (9600) ; // 设 置 与 蓝牙 软 串 口 通信 的 波 特 率 ， 默 认为 9600 
for(int i = 0; i < 3; i++){ 

pinMode (rgbPin[i], OUTPUT); // 设 置 输出 引 脚 
analogWrite (rgbPin[i], 255); // 初 始 化 彩 灯 颜色 


} 
} 
void loop() { 
while (mySerial.available() > 0) { 
/* 从 蓝牙 的 串口 读 取 数据 ， 格 式 是 R，G, B, n,`\n`*/ 
red = mySerial.parselInt (); 
green = mySerial .parselInt (); 
blue = mySerial .parselInt (); 
n = mySerial. Foren // 像 素 的 个 数 ， 未 用 到 
/* 从 USBTTL 串 口 发 送信 息 ， 在 PC 的 串口 监视 器 上 显示 */ 
Serial.println("Red: "); 
Serial.print (red); 
Serial.print ("\tGreen: "); 
Serial .print (green); 
Serial.print ("\tBlue: "); 
te 


if (mySerial.read() 一 '\n'){ // 以 换行 符 `\n 作为 数据 结束 标志 
setColor (red green,blue); // 根 据 读 取 的 RGB 数据 控制 彩 灯 


} 
} 


} 

/* 顾 色 显示 子 程序 */ 

void setColor(int red, nt green, int blue) 

{ 
analogWrite (rgbPin[0], 255 - red); // 共 阳 RGB， 低 电 平 点 亮 ， 用 255-red 
analogWrite(rgbPin[1], 255 - green); 
analogWrite (rgbPin[2], 255 - blue); 


3. 测 试 并 观察 现象 
(1) 安 卓 手机 上 安 妆 APP 并 连接 监 牙 模 块 


从 Microduino 网 站 [上 下 载 现成 的 安 卓 APP， 名 称 是 Microduino-LAMP-APP。 下 载 后 会 得 到 一 个 压缩 包 ， 将 其 解压 ， 得 到 的 一 个 BlueLight 的 APK 安 装 文件 ， 将 文件 安装 到 手机 上 。 打 开 
手机 上 的 蓝牙 ， 再 打开 刚 安 装 的 APP， 得 到 如 图 4-39 所 示 的 界面 。 搜 索 周 围 的 BLE 设 备 ， 在 图 中 找到 了 名 为 Microduino 的 设备 ， 点 击 该 设备 。 


注意 “手机 系统 需要 版 本 4.3 以 上 ， 支 持 蓝牙 4.0， 否 则 会 出 现 无 法 连接 的 情 


8:17 名 下 十 坊 串 | 本 
和 BLE Device Scan 


Microduino 


C33E:4D:8A04 


图 4-39 ”搜索 BLE 设 备 


手机 会 尝试 与 Microduino-BT 模 块 进行 连接 ， 如 果 成 功 后 ， 屏 幕 下 方 会 提示 Ready， 并 在 屏幕 上 方 显示 Connected 和 Serial ready。 滑 动 色 盘 上 的 小 圆圈 ， 每 次 滑动 后 ，APP 会 将 小 圆圈 所 
在 位 置 对 应 的 RGB 值 发 送 到 蓝牙 模块 ， 如 图 4-40 所 示 。 
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图 4-40 ”蓝牙 控制 界面 


(2) 观察 串口 打印 和 彩 灯 的 变化 


打开 串口 监视 器 ， 可 以 看 到 手机 通过 蓝牙 发 送 的 RGB 数 值 ， 反 映 了 彩 灯 的 变化 ， 如 图 4-41 所 示 。 
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图 4-41 手机 通过 蓝牙 发 送 的 RGB 数 值 
[1 手机 控制 彩 灯 安 上 车 APP 下 载 地 址 https://www.microduino.cc/wiki/index.php?title=File:Mictoduino-LAMP-APP.zip 


4.11 Microduino-10DOF 


本 节 将 介绍 如 何 使 用 Microduino-10DOF 模 块 ， 采 集 并 处 理 该 模块 上 4 种 传感器 输出 数据 。 这 也 是 为 了 下 一 章 的 实践 做 铺垫 。 
1. 基 本 原理 


如 图 4-42 所 示 ，Microduino-10DOF[' 模 块 集成 了 3 种 传感器 芯片 ， 包 括 BMP180 (数字 气压 传感器 ) 、HMC5883L (磁场 强度 传感器 ) 和 MPU6050 (三 轴 加 速度 + 三 轴 陀 螺 仪 传 感 
器 ) ， 采 用 12C 接 口 与 核心 相连 ， 可 广泛 用 于 航模 、 平 衡 车 等 应 用 。 


HNMGC S883L 


Mecroduino- 
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图 4-42 Microduino-10DOF 
(1) 数字 气压 传感器 
- BMP180 包 含 电阻 式 压力 传感器 、AD 转 换 器 和 控制 单元 
. 其 中 控制 单元 包括 E2PROM 和 I2C 接 口 。BMP180 传 送 未 经 补偿 的 温度 、 压 力 值 。E2PROM 储 存 了 176 位 单独 的 标准 数据 ， 这 些 标准 数据 用 于 补偿 、 温 度 依赖 性 和 传感器 其 他 的 一 些 参数 。 
. 可 用 量程 为 300hPa~1100hPa (对 应 海拔 -500m 到 +9000m) 。 
绝对 精度 最 低 为 0.03hPa。 
UP= 压 力 数 据 〈16~19bit) 。 
` UT= 温 度数 据 (0~15bit) 。 
(2) 磁场 强度 传感器 
` 包括 最 先进 的 高 分 辨 率 HMC118X 系 列 磁 阻 传感器 。 
- 附带 霍 尼 韦 尔 专 利 的 集成 电路 包括 放大 器 、 自 动 消 磁 驱 动 器 、 偏 差 校准 ， 以 及 能 使 罗盘 精度 控制 在 1 ~2 的 12 位 模 数 转换 器 。 
` 简易 的 I2C 系 列 总 线 接口 。 
(3) 三 轴 加 速度 + 三 轴 陛 螺 仪 传感器 
` 集成 了 三 轴 MEMS 陀螺 仪 ， 三 轴 MEMS 加 速度 计 ， 以 及 一 个 可 扩展 的 数字 运动 处 理 器 DMP (Digital Motion Processor) 。 
` 以 数字 输出 六 轴 或 九 轴 的 旋转 算 阵 、 四 元 数 、 欧 拉 角 格式 的 融合 演算 数据 。 
. 具有 131LSBs/” /sec 敏 感度 与 全 格 感 测 范围 为 十 250、 土 500、 土 1000 与 土 2000” /sec 的 三 轴 角 速度 感 测 器 (陀螺 仪 ) 。 
. 可 程式 控制 且 程式 控制 范围 为 土 2g、 士 4g、 士 8g 和 士 16g 的 三 轴 加 速 器 。 
` 移 除 加 速 器 与 陀螺 仪 轴 间 敏感 度 ， 降 低 设 定 给 予 的 影响 与 感 测 器 的 飘移 。 
" 数字 运动 处 理 引 擎 可 减少 复杂 的 融合 演算 数据 、 感 测 器 同步 化 、 姿 势 感应 等 的 负荷 
` 以 数位 输出 的 温度 传感器 。 


陀螺 仪 运作 电流 为 5;mA， 陀 螺 仪 待命 电流 为 5hA; 加 速 器 运作 电流 为 500uA ， 加 速 器 省 电 模式 电流 为 40A@B10Hz 高 达 400KkHz 快 速 模式 的 I2C。 


2. 连 接 电路 


硬件 清单 


硬件 名 称 


Microduino-Core 核心 控制 模块 


Microduino-10DOF 多 种 传感器 集成 模块 


发 光 指 示 灯 
2200 电阻 | 限 注 保护 


下 载 程序 ， 串 口 通信 
连接 计算 机 和 USB 串口 设备 


连接 电子 元 器 件 


Microduino-10DOF 采 用 12C 通 信 ， 加 上 3.3V 电 源 和 地 ， 共 引出 4 个 引 脚 。 只 需要 将 该 模块 与 Microduino-Core、Microduino-USBTTL 堆 上 生起 来 即 可 ， 如 图 4-43 所 示 。 
为 了 简单 起 见 ， 我 们 用 Microduino 提 供 的 3 种 示例 程序 分 别 获取 3 种 心 片 的 数据 。 


打开 Arduino IDE， 在 文件 ”一 示例 ”一 05 Microduino 10DOF 目 录 下 ， 可 以 找到 3 种 示例 程序 ， 如 图 4-44 所 示 。 


| 
过 和 雪 司 司 司 司 和 司 司 司 硬 


图 4-43 ”Microduino-10DOF 连 接 示 意图 


05 Microduino 10DOF sensor BMPO8BS » 
05 Microduino_GPS sensor HMC5883L ~ 


05 Microduino SD sensor MPU6050 ~} 
O06 Microdulino RTC PCF8563 


图 4-44 ”Microduino-10DOF 示 例 程序 


3 数字 气压 传感器 示例 


首先 看 数字 气压 传感器 的 示例 sensor_BMP085。 


注意 ”由 于 BMP180 与 BMP085 功 能 上 兼容 ， 所 以 示例 程序 选用 的 是 BMP085， 但 同样 可 以 用 在 BMP180 上 。 


程序 清 

/* 功 能 说 明 : 

ye 气压 传感器 获取 温度 、 气 压 和 海拔 值 

大 

#include "Wire.h" // 调 用 Wire 涵 数 库 
#include "I2Cdev.h" // 调 用 I2Cqev 函 数 库 
#include "BMP085 .hy // 调 用 BMP085 函 数 库 
BMP085 barometer; // 软 认 I2C 地 址 是 0x77 
float temperature; / /温度 

float pressure; // 气 压 

float altitude; // 海 拔 

int32 t lastMicros; // 时 间 记 录 


#define ledPin 13 
bool blinkState = false; 
void setup() { 


Wire.begin (); // 初 始 化 I2C 总 线 
Serial .begin (38400); // 初 始 化 串口 通信 
Serial.printin("Initializing I2C deviceshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/..."); 


barometer.initialize(); // 初 始 化 BMP085 

/* 与 BMP085 进 行 T2C 通 信 测 试 */ 

Serial.printin("Testing device connectionshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/..."); 
Serial.println (barometer.testConnection() ? "Connection successful" : "Connection failed"); 

pinMode (ledPin, OUTPUT); 


} 
void loop() { 
barometer.setControl (BMP085 MODE TEMPERATURE); // 请 求 读 取 温度 
/*4.5ms 延 时 ， 为 了 让 传感器 有 足够 的 时 间 计 算得 到 数据 */ 
lastMicros = micros(); 
while (micros() - lastMicros < barometer.getMeasureDelayMicroseconds ()); 
/* 读 取 校 准 过 的 温度 值 ， 单 位 为 摄氏 度 */ 
temperature = barometer.getTemperatureC (); 
/* 请 求 读 取 气压 ，3x 过 采样 模式 ， 高 细节 ， 延 迟 23.5ms*/ 
barometer .SetControl (BMP085 MODE PRESSURE 3); 
while (micros() - lastMicros < barometer.getMeasureDelayMicroseconds ()); 
/* 读 取 校 准 过 的 气压 值 ， 单 位 为 帕斯卡 (Pa) */ 
pressure = barometer .getPressure () ; 
/* 根 据 已 知 的 气压 值 计 草 出 绝对 海拔 ， 单 位 为 mx/ 
// 0 海拔 气压 标准 值 为 101?325?Pal) 
altitude = barometer.getAltitude (pressure); 
// 显示 读 取 的 值 
Serial.print ("T/P/A\t"); 
Serial.print (temperature); Serial.print ("\t"); 
Serial.print (pressure); Serial.print ("\t") 
Serial.print (altitude); 
Serial.println(""); 
// 使 LED 闪 烁 
blinkState = !blinkSstate; 
digitalWrite (ledPin, blinkState); 
delay (1000); 


六 


上 面 的 示例 中 需要 用 到 Wire、12Cdev 和 MBP085 三 种 函数 库 ， 其 中 12Cdev 函 数 库 可 以 在 Arduino 1DE 目 录 下 的 libraries/_10 Microduino System 12Cdev 中 找到 ， 而 MBP085 冰 数 库 则 放 
在 了 libraries/_ 05 Microduino 10DOF 目 录 下 。 


下 载 程序 ， 可 从 串口 中 获得 温度 、 气 压 ， 以 及 计算 得 到 的 海拔 值 ， 如 图 4-45 所 示 。 


lnitializine lalL devices... 


lestine device connectlons,.. 


Lormectlion successtul 


IT/P/A 
IT/P/A 
IT/P/A 
I/P/A 
IT/PIA 
I/P/A 
IT/P/A 


28. 20 
28. 20 
28. 20 
28. 2U 
28. 20 
28. 2U 
28. 20 


99553. O00 
995 是 . 00 
99550. 00 
gg UU 
gg 和 .UU 
dy9554. OU 
g95 申 . 的 


图 4-45 ”串口 显示 的 温度 、 气 压 以 及 海拔 值 
4. 磁 场 强度 传感器 示例 


接 下 来 介绍 sensor HMC5883L 示 例 程 序 。 


程序 清 


/* 功能 描述 : 
* 通过 磁场 强度 传感器 获取 三 轴 的 磁场 强度 


*/ 


#include "Wire.h" // 调 用 Wire 涵 数 库 
#include "I2Cdev.h" // 调 用 I2Cqev 函 数 库 
#include "HMC5883L.h" // 调 用 HMC5883L 吏 数 库 


HMC5883L mag; // 上 默认 I2C 地 址 为 0xlE 
int16 t mx, my mz; // 三 轴 的 磁场 
#define ledPin 13 
bool blinkState = false; 
void setup() { 
Wire.begin (); // 初 始 化 I2C 总 线 
Serial .begin (38400); // 初 始 化 串口 通信 
Serial.printin("Initializing I2C deviceshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/..."); 
mag.initialize(); // 初 始 化 HMC5883L 
/x* 与 HMC5883L 进 行 I2C 通 信 测 试 */ 
Serial.println("Testing device connectionshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/..."); 
Serial.println (mag.testConnection() ? "Connection successful" : "Connection failed"); 
pinMode (ledPin, OUTPUT); 


} 
void loop() { 
/* 从 传感器 中 读 取 原始 的 测量 值 */ 
mag.getHeading (&mx, é&my, &mz); 
/* 显 示 Xx/y/zZ 测 量 值 */ 
Serial.print ("mag:\t"); 
Serial.print (mx); Serial.print ("\t"); 
Serial.print (my); Serial.print ("™\t"); 
Serial.printiln (mz); 
blinkState = !lblinkSstate; 
digitalWrite (ledPin, blinkState); 
delay (1000); 


该 示例 用 到 了 Wire、12CDev 和 HMC5883L 函 数 库 ， 其 中 HMC8553L 消 数 库 在 libraries/_05_Microduino_10DOF 目 录 下 。 如 图 4-46 所 示 ， 本 示例 仅仅 获取 了 三 轴 上 原始 的 磁场 强度 测量 
值 ， 还 未 做 进一步 计算 以 确定 方向 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 [所 提供 的 示例 进一步 研究 。 


lestine device connectlons... 


Lornnection successtul 
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图 4-46 “串口 打印 原始 的 磁场 测量 值 


5. 三 轴 加 速度 + 三 轴 陀 螺 仪 传感器 


此 


最 后 介绍 的 关于 MPU6050 的 程序 是 在 MPU6050_DMP6 的 示例 基础 上 做 了 部 分 的 修改 。 在 程序 中 使 用 和 到 了 MPU6050 的 中 断 ， 而 在 Microduino-10DOF 上 MPU6050 的 中 断 输出 引 脚 为 悬 
故 删除 了 与 中 断 相 关 的 部 分 代码 。 有 兴趣 的 读者 可 以 仔细 阅读 库 中 所 提供 的 源 代码 。 


程序 清 


/* 功 能 描述 : 
* 通过 MPU6050 获 取 方 向 、 姿 态 等 原始 数据 
实 
/ 
#include "Wire.h" 
#include "I2Cdev.h" 
#include "MPU6050 6Axis MotionApps20.h" 
/* ADO low = 0x68 (I2C 通 信 地 址 ); AD0O ”high = 0x69 (I2C 通 信 地 址 ) 
* Microduino-10DOF 上 MPU6050 AD0 甚 室 ， 故 默认 地 址 为 0x68 
大 
/ 
MPU6050 mpu; 
#define ledPin 13 
bool blLinkState = false; 
// MPU 控制 和 状态 变量 


bool dmpReady = false; // DMP 初 始 化 成 功 后 ， 设 置 为 true 
uint8 七 mpuIntStatus; // 从 MPU 中 获取 实际 的 中 断 状态 
uint8 t devSstatus; // 设备 操作 返回 状态 (0 = 成 功 ，!0 = 出 错 ) 
uint16 七 PacketSizey // 预期 的 DMP 包 大 小 (默认 为 42Byte) 
uint16 t fifoCount; // 当前 MPU 中 FIFO 缓 冲 区 已 有 的 字 节 数量 
uint8 t fifoBuffer[64]; // FIEO 缓 冲 区 
// 方向 /运动 变量 
Quaternion q; // [w，X， y:， Z] 四 元 数 
VectorInt16 aa; // [x,y Z] 加 速度 传感器 测量 值 
VectorInt16 aaReal; // [X, YA， Z] 去 重力 的 加 速度 传感器 测量 值 
VectorInt16 aaWorld; // [X, y， Z] 通 用 坐标 系 下 的 加 速度 传感器 测量 值 
VectorFloat gravity; // [X, y, Z] 重 力 矢量 
float euler[3]; // [psi,，theta，phi] 欧 拉 角 
float ypr[3]; // [yaw，pitch, roll] 偏 航 / 信 仰 / 滚 转 
void setup() { 
Wire.begin () ; 
Serial .begin (115200) ， 
/* 初 始 化 设备 */ 
Serial.printin(F ("Initializing I2C deviceshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/...")); 
mpu.initialize(); 
/* 验 证 连接 */ 
Serial.printin(F ("Testing device connectionshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/...")); 
Serial.printlin (mpu.testConnection() ? F("Connection successful") : Fl("Connection failed")); 
/* 等 待 串 口 发 送 字符 */ 
Serial.println(F("\nSend any character to begin DMP Programmindg and demo: ")) 


while (Serial.available() && Serial.read()); // 清空 缓冲 区 
while (!Serial.available()); // 等 待 串口 数据 
while (Serial.available() && Serial.read()); // 清空 缓冲 区 
/* 加 载 并 配置 DMP*/ 
Serial.printin(F ("Initializing DMPhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/...")); 


qevStatus = mou.dqmpInitialize()， 
/* 确 保 DMP 初 始 化 成 功 */ 
if (aqevStatus == 0) { 
/* 打 开 DMP*/ 
Serial.printiln(F ("Enabling DMPhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15412/0EBPS/Text/...")); 
mpu.setDMPEnabled (true); 
dmpReady = true; 
// 获取 DMP 包 大 小 ， 供 后 续 的 比较 
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize(); 
} else { 
// 错误 : 1 = 初始 化 存储 加 载 失 败 ，2 = DMP 配 置 更 新 失败 
Serial.print (F("DMP Initialization failed (code ")); 
Serial.print (devSstatus); 
Serial.printlin(F(")")); 


} 
pinMode (ledPin, OUTPUT); 
} 
void loop() { 
/* 读 取 MPU 的 中 断 状 态 寄存 器 (8 位 数据 ) 
* Dit0 : 为 1 时， 表示 数据 已 经 就 绪 
x bit4 : 为 1 时 ， 表 示 MPU 内 部 的 FIFO 溢 出 
大 
/ 
mpuIntStatus = mpu.getintStatus (); 
/* 读 取 MPU 的 FIFO 计 数 寄存 器 值 ， 该 值 表示 FIFO 中 己 有 的 数据 长 度 ， 
最 大 值 为 1024Byte*/ 
fifoCount = mpu.getFIFOCount (); 
if ((mpuIntStatus & Ox10) || fifoCount == 1024) { 
/* 对 FIFO 进 行 复位 ， 重 新 开始 */ 
mpu.resetFIFO(); 
Serial.printlin(F ("FIFO overflow!")); 
/* 否则 ， 查 看 表示 DMP 数 据 就 绪 的 状态 值 */ 
} else if (mpuIntStatus & Ox02) { 
/* 等 待 ， 直 到 MPU 的 FIFO 中 缓冲 了 足够 长 度 的 数据 */ 
while (fifoCount < packetSize) 
fifoCount = mpu.getFIFOCount (); 
/* 从 FIFO 中 读 取 数 据 包 ， 长 度 为 pPacketSize*/ 
mpu.getFIFOBytes (fifoBuffer, packetSize); 
/* 更 新 FIFO 的 计数 值 */ 
fifoCount -= packetSsize; 
// 读 取 四 元 数 ，[w x y z], 并 保存 到 q 中 
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 
/* 计 算 重 力 矢量 */ 
mpu.aqmpGetGravity (&gravity &9q); 
/* 根据 四 元 数 计算 得 到 欧 拉 角 (以 度 为 单位 ) */ 
mpu.dmpGetEuler (euler, &9); 
/* 根 据 四 元 数 计算 得 到 偏 航 、 依 仰 、 滚 转 的 角度 《以 度 为 单位 ) */ 
mpu.dmpGetYawPitchRoll (ypr, &q, &gravity); 
/* 根据 四 元 数 计算 得 到 实际 的 加 速度 值 ， 除 去 了 重力 加 速度 */ 
mpu.dmpGetAccel (&aa, fifoBuffer); 
mpu.dmpGetLinearAccel (&aaReal, &aa, &gravity); 
/* 显 示 原 始 的 通用 坐标 系 下 的 加 速度 值 ， 除 去 了 重力 加 速度 
根据 四 元 数 得 出 的 方向 进行 了 旋转 */ 
mpu.dmpGetLinearAccelInWorld(&aaWorld, &aaReal, &9q); 
/* 显 示 欧 拉 角 */ 
Serial.print ("euler\t"); 


Serial.print (euler[0] * 180/M PI); 
Serial.print ("\t"); 
Serial.print (euler[1] * 180/M PI); 
Serial.print (™\t"); 


Serial.printlin(euler[2] * 180/M PI); 
/* 显 示 偏 航 、 信 爷 、 滚 转 的 角度 ( 度 为 单位 ) */ 
Serial.print ("ypr\t"); 


Serial.print (ypr[0] * 180/M PI); 
Serial.print (™\t"); 

Serial.print (ypr[1] * 180/M PI); 
Serial.print ("\t"); 

Serial.println (ypr[2] * 180/M PI); 


人 也 


度 值 ， 已 经 除去 了 重力 加 速度 */ 
("areal\t"); 
aaReal .x); 


/* 显 示 实 际 加 
Serial .prin 
Serial .prin 


( 
Serial.print (™\t") 
Serial.print (aaReal .y); 
Serial.print ("™\t") 


Gh Er 


Serial.println (aaReal .2z); 
/* 显 示 转 化 到 实际 的 坐标 系 中 的 加 速度 值 ， 已 经 除去 重力 加 速度 */ 
Serial.print ("aworld\t"); 
Serial.print (aaWorld.x); 
Serial.print (™\t"); 
Serial.print (aaWorld.y); 

Serial.print (™\t"); 

Serial.println (aaWorld.z); 

blinkState = lblinkState; 

digitalWrite (ledPin, blinkstate); 


源 程序 采用 了 数字 运动 处 理 ， 选 用 了 MPU6050 6Axis MotionApps20 函 数 库 ， 可 以 在 libraries\ 05 Microduino 10DOF 找 到 相关 的 源 文 件 。 更 多 关于 MPU6050 的 资料 见 参考 电 ]I 生 ， 


如 图 4-47 所 示 ， 串 口 会 不 停 地 打印 出 MPU6050 输 出 的 数据 ， 包 括 欧 拉 角 ， 偏 航 、 俯 仰 、 滚 转 的 角度 ， 除 去 重力 加 速度 后 的 实际 加 速度 值 ， 以 及 除去 重力 加 速度 并 转化 到 实际 的 坐标 系 中 的 
加 速度 值 。 


Jnitializine 工 2L devlces... 


lestine devlce cornmnectlons,... 


Conmection successftul 


Send ary character to begin DMP proerammine and demo.: 
lInitializ1ine DMP... 
Enabline DMP... 
euler UU.12 

了 BT U, 1 2 

areal 1642 
aworld -9Y86 

euler UU.l1z 

¥pr U, 12 

areal 1835 
aworld -1U'rs 


自动 滚动 


115200 baud = 


图 4-47 串口 打印 MPU6050 数 据 值 


以 上 提供 的 3 个 示例 程序 只 是 获取 了 原始 的 测量 数据 ， 还 没有 进一步 的 处 理 和 应 用 。 读 者 可 以 参考 JlelLM]， 进 一 步 深入 地 学 习 使 用 Microduino-10DOF 模 块 。 除 此 之 外 ， 还 可 参考 [8]， 用 
MWC 开 源 软件 对 Microduino-10DOF 模 块 进行 整体 的 测试 ， 这 也 是 让 四 旋翼 飞行 器 稳定 地 保持 飞行 非常 关键 的 步骤 。 


上 


Mictoduino-10DOF 模 块 中 文 资料 https://www.mictoduino.cc/wiki/index.php?titte=Mictoduino-10DOF/zh 


Tm 


Microduino 磁 场 强度 (Microduino 10dofjwww.microduino.cc/wiki/index.php?title=Mictroduino_ 磁 场 强度 (Microduino_10dof)/zh 


TO3 


MPU6050 寄 存 器 映射 及 描述 http://invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf 


ras 


MPU6050 产 品 规范 http://www.invensense.com/mems/gyto/documents/PS-MPU-6000A-00v3.4.pdf 


RE 


Mictoduino 磁 场 强度 (Mictoduino 10dofwww.mictoduino.cc/wiki/index.php?title 二 Mictoduino_ 磁 场 强 度 (Mictoduino_10dof)/zh 


CN 


Microduino MPU6050 计 算 角 度 www.mictoduino.cc/wiki/index.php?title=Microduino_MPU6050 计 算 角度 (Microduino_10dof)/zh 


] 
] 
] 
] 
] 
] 
[17] https/ /www.mictoduino.cc/wiki/index.php?title=Microduino_ 读 取 气 压 (Microduino_10dof)/zh 

] 


[8] 使 用 MWC 的 开源 程序 测试 Microduino-10dof 模 块 https://www.microduino.cc/wiki/index.php?title=Microduino-10DOF/zh 


4.12 总结 


本 章 主 要 介绍 了 一 些 常见 的 电子 设备 以 及 Microduino 一 些 主要 的 扩展 模块 ， 目 的 是 让 读者 能 够 运用 之 前 学 到 的 编程 知识 和 调试 技巧 ， 去 实践 各 种 复杂 电子 模块 的 使 用 ， 同 时 也 为 读者 学 习 
四 旋 屠 飞行 器 打下 一 个 基础 。 


本 章 以 四 旋翼 飞行 器 作为 一 个 具体 的 系统 实践 项 目 ， 让 读者 能 够 更 一 步 地 掌握 Microduino 系 列 电子 积木 的 使 用 ， 同 时 让 读者 深刻 体验 一 个 复杂 系统 的 组 建 和 调试 过 程 。 


5.1 ”四 旋翼 飞行 器 简介 


四 旋翼 飞行 器 ， 又 称 为 四 旋 屠 直升机， 顾名思义 ， 它 是 一 种 具有 4 个 螺旋 桨 的 飞行 器 ， 与 直升机 类 似 ， 可 以 完成 空中 悬 停 、 飞 行 的 动作 。 传 统 直升机 会 用 一 个 主 桨 来 产生 推力 ， 用 一 个 尾 桨 
来 抵消 主 桨 产生 的 扭矩 〈 即 锁 尾 ) 。 而 四 旋 屠 飞行 器 对 角 螺 旋 桨 采用 正 反 桨 设计 ， 从 而 不 需要 额外 的 机 构 进行 “ 锁 尾 ”。 如 图 5-1 所 示 ，4 个 螺旋 桨 呈 十 字形 对 称 分 布 ，1 和 2 号 桨 逆 时 针 转 动 ， 
而 3 和 4 号 桨 顺 时 针 转 动 。 当 4 个 螺旋 桨 产生 的 推力 相同 时 ， 两 组 正 反 桨 对 机 身 所 施加 的 反 担 矩 两 两 抵消 ， 使 得 绕 垂 直方 向 旋转 的 反 扭 矩 平衡 ， 从 而 确保 了 航向 的 稳定 。 

根据 飞行 器 自 定义 的 首尾 方向 ， 可 以 将 四 旋翼 飞 行 器 分 为 十 字模 式 和 X 字 模式 两 种 。 如 图 5-1 所 示 ， 十 字模 式 意 味 着 飞行 器 首尾 的 方向 会 指向 某 个 螺旋 桨 ， 而 X 字 模式 则 是 飞行 器 首尾 方向 指 
向 两 个 螺旋 桨 中 间 。 


大 多 数 飞 行 器 采用 的 是 X 字 模式 。X 字 模式 相 比 十 字模 式 控制 起 来 更 加 困难 ， 但 动作 的 灵活 性 会 更 高 。 


图 5-1 十 字模 式 和 X 字 模式 


5.2 ”飞行 控制 器 硬件 组 关 


硬件 清单 


硬件 名 称 


MN{icrodulno-Core 


USB 数据 线 


下 面 将 介绍 如 何 组 装 飞 行 控制 器 。 具 体 步 又 如 下 : 


1) 将 Microduino-QuadCopter 底 板 安置 在 机 架 底 座 上 ， 并 用 螺丝 将 其 固定 住 。 安 装 时 注意 ， 飞 行 器 头 部 方向 默认 是 Upin 口 的 开口 方向 ， 如 图 5-10 所 示 。 


飞行 入 头 部 方 问 


秒 加 定 


图 5-10 定 Microduino-QuadCopter 


2) 将 4 个 电机 辟 用 螺丝 安装 在 机 架 底 座 上 ， 如 图 5-11 所 示 。 安 装 的 时 候 应 按照 如 下 方法 设 定 一 个 机 头 方 向 : 一 般 定义 栖 色 的 两 个 桨 是 前 桨 ， 黑 色 的 两 个 桨 是 后 桨 。 这 样 在 远 处 也 能 够 依靠 
桨 的 颜色 来 判别 机 头 的 方向 。 安 装 时 还 要 按照 正确 的 顺序 来 ， 左 前 方 和 右 下 方 的 桨 要 安装 A 桨 ， 石 前 方 和 左下 方 的 桨 要 安装 B 桨 。 每 个 桨 的 上 面 都 有 人 A 或 B 标 示 ， 如 图 5-12 所 示 。 


标 太 入 或 BB 


图 5-11 安装 电机 民 


3) 将 机 以 反 过 来 ， 可 以 看 到 4 个 螺丝 孔 ， 用 螺丝 将 机 织 与 电极 臂 固 定 住 ， 如 图 5-13 所 示 。 


恰 色 A 次 


Tn se 


和 1 
:中 
Fu 了 


量 证 
| 


黑色 B 浆 


图 5-12 ”电机 劈 的 安装 位 置 


图 5-13 ”将 机 架 与 电极 臂 固定 


4) 在 固定 好 4 个 机 项 后 将 4 个 电机 的 导线 接 到 飞行 器 控制 板 对 应 的 焊 盘 上 。 其 实 底座 和 接口 是 匹配 的 ， 带 有 防 差错 设计 ， 用 户 只 需要 插 上 去 即 可 ， 但 是 最 好 还 是 确认 下 电机 白色 、 红 色 的 线 
接 到 底板 标注 有 “+” 的 焊 盘 上 ， 黑 色 、 赣 色 的 线 接 到 地 板 标 注 有 “-” 的 焊 盘 上 。 如 果 接 反 ， 电 机 的 转向 就 会 反 了 ， 这 样 《 行 器 就 无 法 起 了。 安装 好 的 底板 如 图 5-14 所 示 。 


图 5-14 安装 好 的 底板 


根据 以 上 步骤 就 完成 了 机 架 的 组 装 。 


5.3 ”配置 监 牙 通 信 


四 旋翼 飞行 器 是 采用 蓝牙 方式 接收 膛 控 器 发 送 的 控制 命令 的 。 逐 控 器 上 的 蓝牙 模块 主动 发 送 控 制 命令 ， 而 飞行 器 上 的 蓝牙 模块 被 动 地 接收 数据 。 如 果 两 者 之 间 的 蓝牙 芯片 通信 出 问题 ， 会 影 
响 整个 飞行 器 的 正常 工作 。 所 以 说 ， 配 置 和 调试 蓝牙 模块 非常 重要 。 

我 们 使 用 的 是 Microduino-BT 模 块 ， 是 基于 CC2541 忌 片 的 蓝牙 低 功 耗 的 捉 口 透明 传输 模块 ， 支 持 AT 指 令 ， 对 蓝牙 通信 的 各 种 参数 进行 配置 ， 如 修改 串口 波 特 率 、 设 备 名 称 、 配 对 密码 等 。 

如 图 5-15 所 示 ， 赣 牙 模块 的 串 行 通信 接口 可 以 有 多 种 配置 ， 默 认 用 的 是 软 串 口 (D4 和 D5 引 脚 ) 。 而 本 书 所 使 用 的 蓝牙 模块 选用 的 是 串口 0， 即 串口 发 送 接口 使 用 的 是 引 脚 RX0， 而 串口 接 
收 接口 使 用 的 是 TX1 引 脚 ， 需 要 将 TX 和 RX 跳 线 左 侧 的 焊 盘 短 接 。 这 种 串口 配置 正 是 Microduino-USBTTL 模 块 所 使 用 的 ， 蓝 牙 模 块 和 USBTTL 模 块 无 法 同时 堆 于 在 同一 个 微 控制 器 上 ， 这 样 会 引 


起 串口 通信 冲突 。 


TX 跳 线 ”RX 跳 线 RESET(D6): 看 
浴 认 =D4 执 认 =D5 RESET(RST): ' 

| RESET 引 脚 连接 
呐 共 人 上 拉 


吹 复出 厂 (RXO, TX1) 
设置 引 脚 串口 1: Pe 
油 试 接口 (D2. D3) 
软 果 口 : 
(D4. D5) I 
开 大 世人 


硬 串 口 默认 是 断 开 的 ， 设 计 者 如果 要 
3.3V 供电 用 到 硬 串口 ， 需 要 配置 TX 和 RX 路 线 


图 5-15 ”Mictroduino-BT 蓝 和 牙 模 块 
硬件 清单 


硬件 名 称 


Microduino-USBTTL 


连接 计算 机 和 USB 串口 设备 
连接 珊 件 


配置 蓝牙 通信 模块 只 需要 用 到 Microduino-USBTTL。 如 图 5-16 所 示 ， 分 别 连 接 两 个 模块 的 3.3V 和 GND 引 脚 ， 而 串口 引 脚 交 叉 相 连 ， 即 蓝牙 模块 的 RX0 引 脚 接 USBTTL 模 块 的 TX1; 同样 ， 
蓝牙 模块 的 TX1 引 脚 接 USBTTL 模 块 的 RX0。 


REF., 
RxO0 D13f 
dA SCL SDA A3 A2 AI1 AQ 


图 5-16 ”蓝牙 配置 连接 示意 图 


需要 使 用 Arduino IDE 自 市 的 串口 监视 器 ， 并 做 如 下 设置 : 波 特 率 9600， 数 据 位 8， 停 止 位 1， 校 验 none， 一 定 要 下 方 选项 框 里 选中 “换行 和 回 车 。 (也 就 是 AT 命令 均 以 新 行 结尾 ， 十 入 进 


制 是 0x0D 0x0A， 字 符 串 表示 就 是 “mn”) ， 否 则 串口 会 输出 ERROR 提 示 。 


蓝牙 默认 波 特 率 为 9600， 而 我 们 四 旋翼 飞行 器 采用 的 是 115200 的 波 特 率 ， 因 此 我 们 需要 更 改 波 特 率 。 


5.4 ”四 旋 曙 飞行 器 控制 器 调试 


5.4.1 ”PID 参 数 介 绍 

前 面 已 经 提 及 ， 飞 行 控制 器 会 采用 闭环 控制 回路 以 保证 飞行 器 运动 的 稳定 性 和 可 操作 性 ， 通 常 以 比例 -积分 -微分 (PID) 调节 器 的 方式 实现 。 飞 行 器 在 做 俯仰 、 偏 航 和 深 转 动作 时 ， 陀 螺 仪 
传感器 会 输出 一 个 相对 初始 位 置 的 偏 移 量 ， 飞 行 控制 器 计算 该 偏 移 量 和 操纵 杆 的 位 置 ， 通 过 PID 算 法 校正 后 ， 合 理 地 控制 电机 的 输出 。 

PID 算 法 包括 3 个 系数 : 比例 (Proportional) 、 积 分 (Integral) 和 微分 (Derivative) 。 每 个 参数 的 调整 都 会 影响 系统 的 稳定 性 [1]。 


1) 比例 系数 : 是 PID 三 者 当中 最 主要 的 部 分 。 该 系数 决定 了 由 陀螺 仪 所 测量 得 到 的 数值 影响 电机 运动 的 重要 程度 。 该 系数 越 高 ， 陛 螺 仪 测量 的 数值 越 能 够 影响 飞行 器 的 动作 ， 飞 行 器 抵抗 
意外 倾 侧 的 能 力 越 强 ; 该 系数 越 低 ， 飞 行 器 抵抗 意外 倾 侧 的 能 力 越 弱 。 系 数 过 高 会 因为 放大 而 使 飞行 器 拌 动 不 稳定 ; 而 过 小 的 话 ， 会 因为 自 平衡 能 力 不 足 而 极其 容易 受到 外 界 因 素 的 影响 ， 甚 至 


2) 积分 系数 : 可 以 增加 航向 的 稳定 性 。 当 飞行 器 受到 干扰 ， 角 度 友 生 变化 时 ， 该 系数 会 积累 这 些 干 扰 ， 并 将 一 个 校正 值 应 用 到 电机 的 控制 中 ， 从 而 获得 一 个 正确 的 角度 。 该 系数 又 可 称 为 
航向 保持 系数 。 当 试图 将 飞行 器 改变 到 某 个 位 置 时 ， 电 机 会 持续 一 段 时 间 来 抵抗 这 种 变化 。 即 使 出 现 不 规则 的 风 ， 这 种 方式 还 是 可 以 保持 角度 的 稳定 和 准确 的 。 然 而 ， 该 系数 变 大 会 降低 反应 速 
度 并 减 小 比例 系数 。 


3) 微分 系数 : 回 到 平衡 姿态 的 速度 。 该 系数 越 小 ， 飞 行 器 响应 越 迟 钝 ， 可 能 会 在 回 正 的 时 候 发 生 抖动， 系数 越 大 ， 飞 行 器 响应 速度 越 高 ， 会 增加 比例 系数 的 效果 。 


控制 器 假定 实际 陀螺 传感器 值 为 “平地 ”。 这 个 校准 是 必要 的 ， 因 为 传感器 对 温度 敏感 ， 并 且 每 个 轴 的 加 速度 传感器 的 运动 有 点 不 同 。 在 飞行 中 将 始终 力图 保持 它 在 校准 时 的 位 置 ， 因 为 它 
认为 这 个 位 置 是 水 平 的 。 这 意味 着 ， 机 身 越 不 水 平 ， 融 需要 飞行 控制 器 更 多 ， 纠 正 以 保持 位 置 。 


Microduino-Core 运 行 的 程序 采用 的 是 默认 的 配置 ， 程 序 会 认为 所 使 用 的 陀螺 仪 传感器 处 在 “水 平 ”位 置 。 但 实际 上 ， 传 感 器 会 受到 环境 温度 的 影响 ， 而 且 每 个 轴 的 加 速度 传感器 的 运动 
又 存在 差异 ， 所 以 有 必要 校正 传感器 以 及 PID 等 相关 参数 ， 让 飞行 器 获得 更 佳 的 飞行 状态 。 


[1] MultiWii 官 方 Wikihttp://www.multiwii.com/wiki 


5.5 “遥控 器 组 装 与 调试 
前 面 已 经 提 及 ， 遥 控 器 由 控制 板 (Microduino-Joypad) 、 微 控制 器 (Microduino-Core) 、 显 示 模 块 (Microduino-TFT) 、 蓝 牙 通信 模块 (Microduino-BT) 以 及 下 载 调试 模块 
(Microduino-USBTTL) 组 成 。 


遥控 器 硬件 清单 


Microduino-Core 


Microduino-BT 


Microduino-Joypad 


Microduino-TEFT 


5.6 试飞 


至 此 ， 飞 行 控制 器 和 逐 控 器 已 经 组 六 完成 ， 接 下 来 便 是 将 两 者 结合 起 来 ， 开 始 试 飞 。 除 了 练习 使 用 操纵 杆 ， 还 要 观察 飞行 器 实际 的 飞行 状态 ， 以 便 进一步 优化 PI1D 等 参数 。 


5.7 ”注意 事项 


尽管 在 前 面 的 内 容 中 列 出 了 不 少 要 注意 的 一 些 问题 ， 这 里 再 总 结 一 下 。 


1. 关 于 安 半 


` 四 旋 愤 飞行 器 的 4 个 螺旋 桨 是 有 顺序 的 ， 如 果 安 装 出 错 ， 很 有 可 能 导致 飞行 器 飞 不 起 来 。 


` 正确 区 分 锂电 池 正 负极 ， 红 线 为 正极 ， 黑 线 为 负极 ， 一 旦 接 错 很 容易 烧 坏 电路 ， 尤 其 是 在 给 Microduino-Joypad 供 电 时 ， 因 为 没有 防 插 错 设计 ， 很 容易 插 反 ， 这 要 格外 注意 。 
2. 天 于 参数 调整 


参考 5.4 小 节 所 介绍 的 内 容 来 调整 行 器 PID 参 数 和 飞行 模式 。 建 议 在 推荐 配置 的 基础 上 进行 修改 。 如 果 要 手动 修改 PID 参 数 ， 建 议 每 次 只 修改 一 个 参数 ， 否 则 不 太 容易 确定 发 生 作用 的 参数 
是 哪个 。 
3. 关 于 调试 

" 蓝牙 连接 是 第 一 步 ， 也 是 关键 的 一 步 ， 请 确定 两 个 蓝牙 能 够 连接 。 

Microduino-USBTTL 与 蓝牙 模块 用 相同 的 引 脚 作为 串口 ， 所 以 在 使 用 Microduino-USBTTL 下 载 程序 时 ， 请 不 要 又 加 使 用 蓝牙 模块 ， 否 则 会 引起 串口 冲突 ， 容 易 出 现 问题 。 


` 必须 对 蝗 控 器 (Microduino-Joypad) 和 飞行 器 进行 校准 ， 否 则 容易 导致 飞行 器 飞行 不 稳 。 


4. 关 于 飞行 控制 
. 务必 选择 一 个 空旷 的 地 方 进行 试飞 ， 比 如 开阔 的 操场 上 、 公 园 比 较 大 的 草坪 上 。 
. 膛 控 解锁 前 请 先 把 左上 边 开 关 拨 到 下 面 (关闭 油门 ) ， 开 始 试飞 时 先 把 油门 调 到 最 低 ， 避 免 解锁 后 油门 值 太 大 起 飞 时 发 生意 外 。 


当 想 关 挤 飞行 器 时 ， 一 定 要 先 断 开 四 轴 的 电源 ， 再 断 开采 控 器 电源 ， 否 则 会 使 四 旋 曙 飞 行 器 失控 ， 容 易 发 生意 外 。 


5. 天 于 电池 充电 


当 飞 行 器 或 者 哆 控 板 上 的 电源 指示 灯 突 然 燃 灭 时 ， 说 明 电 池 已 经 耗 尽 ， 要 尽快 充电 。 飞 行 器 或 者 胺 控 板 上 都 集成 了 充电 管理 芯片 ， 用 普通 的 手机 充电 器 ， 通 过 micro USB 数 据 线 接 入 板 上 
的 micro USB 口 即 可 。 充 电 时 要 注意 ，Mictoduino-Joypad 两 个 micto USB 接 口中 ， 要 使 用 的 是 右边 的 充电 接口 。 


5.8” 忆 结 


/AN 一 听 


本 章 以 Microduino 推 出 的 四 旋翼 飞行 器 套件 为 例 ， 向 读者 介绍 了 如 何 组 装 和 调试 该 套件 。 通 过 实践 的 过 程 让 读者 体会 硬币 大 小 的 模块 所 具有 的 魔力 ， 以 及 开源 硬件 所 带 来 的 乐趣 。 本 章 的 
内 容重 点 在 于 整个 详细 的 实践 过 程 ， 而 不 在 于 其 中 所 涉及 的 原理 及 源 代码 的 具体 内 容 。 


读者 或 许 在 实践 中 有 这 样 一 个 体会 ， 我 们 并 不 是 从 零 开 始 的 ， 而 是 “站 在 了 巨人 的 肩膀 上 ” 。 我 们 使 用 的 四 旋翼 飞行 器 是 基于 MultiWii 的 开源 项 目 ; 12C 通 信 、LCD 显 示 、 定 时 器 中 断 等 功 
能 模块 也 是 采用 了 开源 的 函数 库 才 得 以 实现 的 。 所 以 说 ， 想 借助 开源 硬件 实现 自己 的 创意 ， 成 功 的 决定 性 因素 在 于 学 习 如 何 融 合 现成 开源 的 软件 或 功能 模块 ， 将 其 集成 在 一 起 ， 并 且 学 习 如 何 调 
试 ， 这 也 是 提升 效率 的 重要 途径 。 


笔者 曾经 自学 51 单 片 机 ， 搭 建 最 小 系统 、 焊 接 电路 、 制 作 下 载 器 、 学 习 51 的 (语言 编程 ， 甚 至 烧 坏 了 好 几 个 芯片 ， 费 时 、 费 力 还 费心 ， 过 程 漫长 ， 而 且 太 多 的 奢 辜 绊 绊 已 经 把 兴趣 磨 得 差 不 
多 了 。 再 对 比 前 面 提 到 的 Microduino 入 门 ， 因 为 其 开源 特性 ， 让 软件 和 硬件 变 得 模块 化 ， 使 得 Microduino/Arduino 的 学 习 和 开发 变 得 如 此 简单 ， 这 样 电子 爱好 者 才 有 更 多 的 时 间 专 注 于 创意 
与 实现 ， 更 快 地 完成 目 己 的 项 目 开 有 友 ， 大 大 节约 了 学 习 的 成 本 ， 缩 得 了 开 上 友 的 周期 。 


本 书 仅仅 是 一 块 南开 开 源 硬件 大 门 的 “敲门砖 ”， 如 果 试 图 仅 任 着 这 本 书 就 能 够 在 开源 硬件 领域 驾轻就熟 ， 无 疑 是 痴人说梦 。 不 管 是 一 个 新 手 还 是 一 个 资深 的 开发 人 员 ， 都 有 可 能 遇 到 各 种 
摸 不 着 头脑 的 问题 。 一 是 因为 涉及 的 范围 太 广 ,没有 足够 丰富 的 知识 和 经 验 来 应 对 ， 二 是 因为 缺乏 具体 的 思路 和 调试 方法 。 我 们 该 如 何 定 位 并 解决 问题 呢 ?” 首 先 ， 也 是 最 重要 的 工具 一 一 互联 
网 ， 比 如 : 搜索 引擎 、 论 坛 、Wiki、 博 客 、 用 户 手册 /说 明文 档 、 源 代码 、 书 籍 等 。 这 些 都 是 帮助 我 们 解决 问题 的 主要 工具 。 比 如 在 Arduino 各 种 论坛 上 搜索 指导 教程 、 相 关 资 料 和 问答 的 帖 
子 ， 同 时 也 可 以 在 论坛 上 发 表 自己 的 帖子 ， 去 向 社区 中 的 人 求助 。 一 个 人 独自 摸索 ， 不 如 “抱团 取暖 ”， 这 是 开源 的 一 个 重要 特点 : 社区 。 笔 者 建议 读者 ， 可 以 在 某 个 技术 网 站 开设 自己 的 技术 


博客 ， 用 来 记录 自己 的 实践 过 程 。 通 过 写作 ， 可 以 进一步 巩固 之 前 运用 的 知识 ， 理 清 自己 的 思路 ， 还 有 可 能 帮助 到 别人 。 甚 至 说 远 一 点 ， 可 能 会 形成 自己 的 一 个 技术 圈子 。 
至 此 ， 本 书 接近 尾声 ， 但 这 才 是 迈 上 开源 硬件 之 路 的 起 点 。 物 理 世 界 有 自己 的 规则 ， 而 创意 更 多 的 是 天 马 行 空 ， 唯 有 实践 ， 才 能 够 将 心中 的 想法 与 真实 的 世界 联系 在 一 起 ， 才 有 可 能 改变 这 
个 世界 。 


附录 ”四 旋翼 飞行 器 组 委 


A.1 四 旋翼 飞行 器 材料 清单 


1.Microduino 设 备 ( 见 图 A-1) 


模 块 
Microduino-CoreRF 
Microduino-USBTTL 
Microduino-10DOF 


功 能 
核心 控制 模块 
下 载 程序 ， 串 口 通 信 
姿态 稳定 模块 
四 旋翼 驱动 模块 
加 长 无 线 传输 距离 


Microduino-QuadCopter 
Microduino-2.4G 天 线 


Microduino-USBTIL Nicroduino-10-DOF Microduino-CoreRF 


Microduino-QuadCopter 2.4G 天 线 


图 A-1 四 旋翼 飞行 器 Mictoduihno 材 料 
2. 其 他 设备 ( 见 图 A-2) 
设备 数量 功 能 
USB 数据 线 连接 电脑 和 USB 串口 设备 
UE 飞行 
动力 电池 供电 
螺丝 | 同 定 
螺丝 刀 定 


A.2 ”四 旋翼 飞行 器 搭建 与 调试 
第 一 步 


2 


将 Microduino-CoreRF 与 Microduino-USBTTL 革 加 (无 上 下 顺序 ) ， 通 过 USB 数 据 线 与 电脑 连接 起 来 ( 见 图 A-3) 。 


WY ww™ 


ww™ 


虹 丝 


图 A-2 ”四 旋翼 飞行 器 其 他 材料 


图 A-3 ”模块 连接 电脑 


1) 确认 你 搭建 了 Microduino 的 开发 环境 ， 参 考 wiki.microduino.cc 里 的 “AVR 核 心 : Getting started 


o 如 图 A-4 所 示 。 
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图 A-4 Getting start 


2) 打开 Arduino IDE 编 程 软件 ， 点 击 “ 文 件 ” 一“ 打开”， 如 图 A-5 所 示 。 


sketch_aug27a | Arduine 1.6.5 


Ctrl+N 

Ctrl+O 
(Pen Recent 
项 目 误 件 卖 


图 A-5 Arduino IDE 


打开 四 旋翼 飞行 器 文件 夹 后 选择 Microduino Joypad QuadCopterMultiWii CoreRF\MuyltiWii RF\MultiWii RF.ino。 


3) 点 击 “ 工 具 ”， 在 “ 板 ” 选 项 里 面 选择 板 卡 (Microduino-CoreRF) ， 在 “端口 ”选项 里 面 选择 COM-XX， 然 后 直接 上 传 程序 。 如 图 A-6 所 示 。 


ea MultiWii_RF | Arduine 1.6.3 
文件 编辑 项 工具 | 老兵 me = 
目 动 格式 化 Ctrl+T 
. 也 目 存档 
| 时 me1 明 。 mi 轴 们 修正 当时 加 

虹口 监视 厂 Ctrl+ Shift+Mi 


1. 点 击 工 具 
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图 A-6 ”上传 设置 


1) 将 Microduino-QuadCopter 底 板 安置 在 机 架 底 座 上 ， 并 用 螺丝 将 其 固定 住 。 
注意 
. 飞行 器 头 部 方向 默认 是 Upin 口 的 开口 方向 ， 规 定 其 为 正 前 方 ( 见 图 A-7) 。 


* Microduino-QuadCoptet 底 板 上 各 边 中 间 都 有 一 个 内 四 的 设计 ， 将 机 架 四 个 立柱 卡 在 内 媚 处 。 


图 A-7 机 架 方 向 


2) 将 四 个 电机 辟 插 进 机 架 底 座 上 。 
, 每 个 螺旋 桨 上 都 有 字母 标识 A 或 “B” , 
“ 定义 两 个 杰 色 奖 为 正 前 方 ( 与 Microduino-QuadCoptet 的 Upin 口 的 开口 方向 一 致 ) 。 


. 檬 色 浆 A 左 B 右 ， 黑 色 桨 B 左 A 右 ， 杰 黑 相 反 。 如 图 A-8 所 示 。 


图 A-8 螺旋 桨 方向 


3) 将 机 架 反 过 来 ， 可 以 看 到 4 个 螺丝 孔 ， 用 螺丝 将 机 架 与 电极 臂 固定 住 。 如 图 和-9 所 示 。 
4) 在 固定 好 四 个 机 辟 后 将 四 个 电机 的 导线 接 到 飞行 器 控制 板 对 应 的 接口 上 。 如 图 A-10 所 示 。 


注意 底座 接口 和 电池 接口 是 匹配 的 ， 带 有 防 差错 设计 ( 插 反 会 持 不 进去 ) 。 


定 螺 旋 桨 


图 A-9 


图 A-10 ”连接 电机 与 控制 板 


5) 将 电池 卡 进 机 架 底座 反面 的 电池 槽 里 ， 并 把 电池 线 与 机 架 底 座 电源 线 连 在 一 起 。 如 图 A-11 所 示 。 


图 A-11 连接 电池 


注意 
* 两 根 线 正 负 极 不 要 反 了 ， 红 色 线 连 红色 线 ， 黑 色 线 连 黑色 线 。 
:电池 线 从 电极 辟 下 方 连接 ， 防 止 螺 旋 桨 转动 时 与 电池 线 碰 撞 。 
第 四 步 
打开 四 悬 翼 飞 行 器 文件 夹 ， 选 择 “MultiWiiConf\application.windows32XM ultiWii-Conf.exe” ， 该 软件 可 以 用 来 校准 和 调整 飞行 控制 器 的 各 种 参数 。 
注意 本 文件 需 使 用 Java 开 发 环境 打开 ， 没 有 Java 开 发 环境 可 以 选择 Microduino_Joypad_QuadCopter\java 环 境 ， 再 根据 电脑 配置 选择 Java 安 装 。 
第 五 步 
1) 传感器 校准 ( 见 图 A-12) 。 
` 待 电 子 罗 盘 平衡 后 点 击 WRITE 将 数值 写 入 飞 控 。 
. 将 四 轴 术 平 放置 在 桌面 上 ， 不 得 倾斜 ， 点 击 RECONNECT， 出 现 数据 曲线 ， 点 击 CALIB_ACC， 等 待 2 秒 ， 点 击 WRITE。 


` 点 击 CALIB_MAG， 并 在 此 后 拿 起 飞机 以 模块 为 中 心 反复 绕 动 ， 校 准 电子 罗盘 后 将 四 轴 放 置 在 平稳 的 地 方 ， 待 电子 罗盘 平衡 后 点 击 WRITE 将 数值 写 入 飞 控 。 
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图 A-12 ”传感器 校准 


2) 设置 PID 参 数 ( 见 图 A-13) 。 


我 们 直接 妆 载 配置 文件 ， 点 击 图 A-12 中 的 LOAD。 


选择 文件 夹 “ 四 旋 屠 飞行 器 ”一 Microduino Joypad QuadCoptern 配 置 文件 ， 选 择 pkj. 打 开 。 
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3) 设置 飞行 模式 。 
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图 A-13 ”设置 PID 参 数 


在 调整 PID 的 右 侧 点 击 SELECT SETTING (如 图 A-14 所 示 ) ， 可 以 看 到 一 个 各 种 飞行 模式 以 及 对 应 辅助 开关 的 二 维 表 。 一 个 开关 或 者 多 个 开关 的 组 合 可 以 指定 为 一 种 飞行 模式 。 建 议 玩家 按 
照 图 A-14 设 置 飞 行 模式 。 


设置 方法 为 在 方块 处 点 击 鼠 标 左 键 ， 灰 色 的 方块 就 会 变 成 白色 ( 见 图 A-14 中 标记 2) ， 点 击 3 个 白色 方块 处 (本 应 为 灰色 ) 。 


这 样 就 指定 了 在 这 样 的 开关 方位 时 处 于 对 应 的 飞行 模式 。ANGLE 是 增 稳 模 式 ， 这 有 助 于 飞行 。 设 置 好 后 点 击 WRITE 以 将 数值 写 入 飞 控 。 
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图 A-14 设置 飞行 模式 
设置 完 飞 行 模式 后 ， 关 闭 MultiWiiConf 串 口 连接 ， 将 Microduino-USBTTL 模 块 取出 。 
A.3 Joypad 材 料 清单 


1.Microduino 设 备 ( 见 图 A-15) 


模 块 数 量 功 能 


Microduino-CoreRF 核心 探 制 模块 
Microduino-Joypad 遥控 种 
Microduino-TFT 显 不 
Microduino-2.4G 天 线 加 长 无 线 传输 距离 
Microduino-TFT 连接 线 连接 


司 ea! Wr PDT ea L 硬 ] 


Joypad 瓜 极 Joypad 面板 
Wi - 
rr L | IE Se = 
Na 
Microduino-CoreRF Microduino-TFT 2.4G 天 线 TFT 天 线 


图 A-15 Joypad Microduino 材 料 


2. 其 他 设备 ( 见 图 A-16) 


功 


hoaly 
CC 


图 A-16 Joypad 其 他 材料 


A.4 Joypad 搭 建 与 调试 
第 一 步 

将 Microduino-CorRF 与 Microduino-USBTTL 革 加 (无 上 下 顺序 ) ， 通 过 USB 数 据 线 与 电脑 连接 起 来 。 
第 二 步 


1) 确认 你 搭建 了 Microduino 的 开发 环境 ， 参 考 wiki.microduino.cc 里 的 “AVR 核 心 : Getting started” 。 


2) 打开 Arduino IDE 编 程 软件 ， 上 点击 “文件 ”一 “打开 ” ( 见 图 A-5) 。 
打开 四 旋翼 飞行 器 文件 夹 后 选择 Microduino Joypad QuadCopter\MultiWii CoreRF\MultiWii RF\MultiWii_ RF.ino。 


3) 点 击 “ 工 具 ”， 在 “ 板 ” 选 项 里 面 选择 板 卡 (Microduino-CoreRF) ， 在 “端口 ”选项 里 面 选择 COM-XX， 然 后 直接 上 传 程序 (参见 图 A-6) 。 
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图 A-17 安装 TFT 


2) 先 在 图 A-18 所 示 位 置 安装 尼龙 柱 并 在 Joypad 反 面 用 尼龙 螺母 固定 尼龙 柱 (尼龙 柱 由 两 个 小 尼龙 柱 组 合 而 成 ) 。 再 把 2.4G 天 线 插 在 Microduino-CoreRF 模 块 上 ， 并 把 Microduino- 
CoreRF 插 入 在 Microduino-Joypad 底 板 上 的 Upin27 任 意 一 个 接口 上 。 


图 A-18 安装 尼龙 柱 


3) 将 Microduino-TFT 与 Microduino-Joypad 通 过 转 接线 连接 起 来 ， 接 口 有 防 差错 设计 ， 转 接线 插 反 就 会 插 不 进去 。 如 图 A-19 所 示 。 
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图 A-19 ”连接 TFT 与 面板 


4) 如 图 A-20 所 示 ， 将 电池 上 面 的 开关 拨 到 “Dry bat (1.5V) ”的 一 边 ， 电池 (7 号 ) 装 到 电池 盒 里 板 上 ， 注 意 正 负极 别 装 反 了 ， 电 池 盒 标注 了 正 负极 。 打 开 Joypad 右 边 的 开关 观察 是 否 
供电 ， 若 无 请 用 USB 数 据 线 接 入 左边 的 MicroUSB 接 口 来 激活 系统 。 
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图 A-20 安装 电池 


也 可 以 不 用 电池 ， 直 接 通过 USB 线 接 入 左边 的 MicroUSB 来 供电 。 


5) 用 塑料 螺丝 将 底板 和 面板 固定 。 先 将 遥感 帽 安 装 在 挥 杆 上 ， 按 键 帽 安装 在 按键 上 ， 再 盖 上 上 板 用 尼龙 螺丝 固定 ( 若 按键 与 上 板 的 按键 口 不 好 连接 ， 可 先 将 按键 插入 按键 口 ， 再 与 底板 按 


键 连 接 ) 。 如 图 A-21 所 示 。 
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图 A-21 安装 面板 


第 四 步 
1) 打开 遥控 器 电源 开关 ， 按 下 图 A-22 所 示 Key1 键 进入 系统 。 
注意 ”必须 在 进入 操作 界面 前 进入 适 控 器 校准 和 控制 选择 模式 。 若 未 进入 则 重启 进入 。 
2) 摇 杆 校准 : 上 下 拨 动 左 边 皖 杆 ， 显 示 屏 上 第 二 个 数据 在 0 左右 即 可 ( 见 图 A-22 标 记 1) 。 
3) 选择 控制 模式 : 
. 通过 key3 按 键 选择 “Quad” (四 轴 飞 行 器 ) 。 
. 通过 key4 按 键 选择 “MPU OFF” ( 摇 杆 模式 ) 。 


" 选择 完 按 key2 键 完成 配置 。 
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图 A-22 Joypad 调 会 


A.5 ”整体 调试 


第 一 步 


位 ， 


打开 Microduino-QuadCopter 上 的 开关 ， 放 置 在 平稳 的 地 方 ， 按 下 复位 按键 ， 系 统 将 对 传感器 进行 校准 ， 未 完成 时 板子 上 的 LED 灯 闪 烧 ,校准 完成 后 将 熄灭 ， 此 时 等 待 解锁 。 


1) 请 把 Joypad 遥 控 器 左上 边 开 天 拨 到 下 面 (关闭 油门 ) ， 防 止 解锁 后 不 小 心 开 了 油门 使 四 轴 飞行 器 迅速 起 飞 友 生意 外 。 
2) 右边 的 开关 拨 到 上 面 ( 幅 值 达 到 最 大 才能 解锁 ) 。 


3) 将 油门 摇 杆 拉 到 最 低 后 移 到 右边 等 待 2 秒 左 右 ， 蓝 色 LED 长 亮 说 明 解 锁 成 功 ， 这 样 束 可 以 准备 飞 了 ， 否 则 将 油门 摇 杆 置 于 中 间 ， 重 新 操作 。 如 果 尝 试 多 次 不 能 解锁 ， 对 四 轴 飞行 器 核心 复 
系统 将 对 传感器 进行 校准 ， 重 新 党 试 解锁 。 如 图 A-23 所 示 。 
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图 A-23 ”四 旋翼 飞行 器 解锁 


再 把 精度 摇 杆 拨 到 最 下 方 ， 左 上 边 开关 往 上 推 (打开 油门 开关 ) ， 如 图 A-24 所 示 。 初 次 使 用 建议 将 精度 调整 开关 拨 到 下 面 ， 使 飞行 更 稳定 。 
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图 A-24 打开 油门 


这 时 参考 图 A-25 所 示 飞 行 说 明 ， 只 要 轻 轻 推 动 油门 即 可 看 到 四 个 螺旋 浆 开 始 飞 速 转 起 来 。 继 续 加 大 油门 ， 确 保 它 飞 起 来 。 可 以 稍微 高 一 点 ， 不 要 紧 贴 地 面 ， 然 后 通过 方位 摊 杆 控制 平衡 。 


A.6 ”飞行 说 明 
图 A-25 给 出 了 简洁 的 飞行 说 明 。 
1) 左上 边 是 油门 控制 开关 ， 将 它 打开 ( 拨 到 上 面 ) 才能 进行 控制 。 你 可 以 摇动 摇 杆 ， 观 察 屏幕 的 变化 。 


2) 右边 开关 是 精度 调整 开关 ， 开 关 拨 到 上 面 可 以 进行 最 大 幅度 控制 ， 否 则 只 能 小 幅度 控制 了 ， 小 幅度 有 助 于 稳定 控制 。 
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咸 油 门 下降 
以 四 轴 飞 行 器 的 机 头 方向 为 参考 


3) 左边 抒 杆 在 垂直 方向 上 控制 油门 ， 越 往 上 油门 越 大 ， 动 力 越 大 飞 得 越 高 ， 在 水 平方 向 上 控制 四 轴 在 水 平方 向 的 旋转 。 


4) 右边 摇 杆 在 垂直 方向 上 控制 前 后 方向 移动 ， 往 上 向 前 ， 往 下 向 后 ， 在 水 平方 向 上 控制 左右 方向 移动 。 
A.7 ”注意 事项 

尽管 在 前 面 的 内 容 中 列 出 了 不 少 要 注意 的 问题 ， 这 里 再 总 结 一 下 。 
1. 关 于 安装 


` 四 旋翼 飞行 器 的 四 个 螺旋 桨 是 有 顺序 的 ， 如 果 安 装 出 错 ， 很 可 能 导致 飞行 器 飞 不 起 来 。 


` 锂电 池 的 正 负极 是 红线 代表 正极 ， 黑 线 代表 负极 ， 一 旦 接 错 很 容易 烧 坏 电路 ， 尤 其 在 给 Mictoduino-Joypad 供 电 时 ， 因 为 没有 防 播 错 设计 ， 很 容易 插 反 ， 这 要 格外 注意 。 
2. 天 于 参数 调整 


` 参考 前 面 介 绍 的 内 容 来 调整 飞行 器 PID 参 数 和 飞行 模式 。 建 议 在 推荐 配置 的 基础 上 进行 修改 。 如 果 要 手动 修改 PID 参 数 ， 建 议 每 次 只 修改 一 个 参数 ， 否 则 不 太 容 易 确 定 调整 的 哪些 参数 发 
生 了 作用 。 


3. 关 于 调试 
. 必须 对 物 控 器 (Microduino-Joypad) 和 飞行 器 进行 校准 ， 否 则 容易 导致 飞行 器 飞行 不 稳 。 
4 关于 飞行 控制 
. 务必 选择 一 个 空旷 的 地 方 进 行 试飞 ， 比 如 学 校 的 操场 、 公 园 内 较 大 的 草坪 。 
. 迁 控 解锁 前 请 先 把 左上 边 开关 拨 到 下 面 (关闭 油门 ) ， 开 始 试飞 请 先 把 油门 调 到 最 低 ， 避 免 解锁 后 油门 值 太 大 起 飞 发 生意 外 。 


当 你 想 关 掉 飞 行 器 ， 请 一 定 要 先 断 开 四 轴 的 电源 ， 再 断 开 遥控 器 电源 ， 否 则 会 使 四 旋翼 飞行 器 失控 ， 容 易 发 生意 外 。 


